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Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envíe solicitudes automatizadas Por favor, no envíe solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si está llevando a 
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II. Erweiterte Schwingschaltungen. 


8. Die Lichtbogen-Kondensator-Schwingung. K: 
9. Kippschwingungen mit einer Induktivität in der erweiterten Schaltung. ' 
10. Zusammenfassung des 1. Teils. a 


I. Problemstellung. “8 
‚Man kann unter Umständen in Kombinationen zwischen Verstärkerröhren und CO 
aperiodischen Systemen aus Ohmschen und induktiven oder Ohm schen und kapazi- E 


tiven Widerständen eigentümlicheSchwingungsvorgänge beobachten, bei denen zunächst 
die im Verhältnis zu den etwa zu erwartenden Eigenfrequenzen der Spulen usw. be- 
sonders stark abweichende niedere Frequenz, ferner aber auch die außerordentliche 
Abhängigkeit der Frequenz von Anoden- und Gitterspannung, von Heizung und 
iderständen im System auffällt. Weiter zeigt sich, daß Spannungen an der Röhre 
auftreten, die die angelegte Anodenspannung um ein Vielfaches überschreiten und 
Rei auch zum Durchschlag von Transformatorwicklungen oder isolierten 
u ührungsleitungen führen können. Wir waren bisher leicht geneigt, auch überall da, He 


d Ee Schwingungsvorgänge uns begegnen, wie z. B. pfeifende Verstärker # 

Ricki en daß irgendein zu Eigenschwirigungen befähigtes Organ durch | 

zum SCH ge ung in bekannter Weise vom Verstärker seiner Dämpfung beraubt und so 

gezeigt ingen nahezu mit Eigenfrequenz veranlaßt wird. Es soll nan im folgenden Ki 
EL werden, unter welchen Umständen die Verstärkerröhren in der Lage sind, 


ader  Eigenfrequenzschwingungen schwingungsfähiger Gebilde zu unterhalten, 
Ren ge andere Art periodischer Vorgänge zu erzeugen, die uns aus einer 
die wir k nze erscheinungen an anderen Steuerorganen bereits bekannt ist und 

urz als „Kippschwingungen“ bezeichnen wollen. Es wird sich dabei 


zei en, > i | 
Se des diese Vorgänge sich äußerlich vornehmlich durch die vorerwähnten 
umlichkeiten auszeichnen. l 


2. 

o aag der Vorgänge im System der Wechselstromerzeuger. 

a r zunächst auf eine Arbeit Barkhausens!) zurück. Diese Arbeit, 
en anderen Problemen der Schwingungserzeugung schon 1907 klar den 


) 
Ss Barkhausen, 
iv £, Elektrotechnik. X 


die u 


Problem der Schwingungserzeugung, Leipzig 1907. 
VII. Band. ır. Heft. i 


j Ä f 2 . Archiv fü 
2 Friedländer, Über Kippschwingungen, insbesondere bei Elektronenröhren. Elektrotechnik. 


Weg zum rückgekoppelten Schwingungserzeuger über die Lösung des Verstärker- 
problems zeigt, weist auch den Vorgängen, mit denen wir uns im folgenden befassen 
wollen, ihren Platz unter den Wechselstromerzeugern — und dazu gehört ja ein jedes 
System, in dem selbsterregt periodische elektrische Vorgänge auftreten — eindeutig an. 
Barkhausen zeigt, daß man alle Probleme der Wechselstromerzeugung zurück- 
führen kann auf die Bedingung veränderlicher Widerstände. Dabei verlangt die 
Wechselstromerzeugung durch veränderliche Blind widerstände mechanische 
Energiezufuhr und umfaßt z.B. auch die bekannten Wechselstrommaschinen, während 
die Erzeugung durch veränderliche Ohmsche Widerstände elektrische Energie- 
zufuhr von einer Gleichspannungsquelle erfordert. 

Unter ‘der letztgenannten Methode der Wechselstromerzeugung unterscheidet 
Barkhausen zweierlei Fälle. Der heute wohl bekannteste ist der der An- 
wendung eines Organes mit „im Mittel fallender‘ Charakteristik oder eines 
Verstärkerorganes zur Entdämpfung eines zu Eigenschwingungen befähigten 
Systems, gewissermaßen durch Einführung eines negativen Widerstandes in einen 
Schwingungskreis. Meißnerschaltung und Lichtbogengenerator sind wohl als 
die heute bekanntesten typischen Vertreter dieser Gattung von Schwingungserzeugern 
mittels Gleichspannung anzusprechen!). 

Von diesen unterscheidet sich die andere bei Barkhausen erstgenannte 
Gruppe durch das Fehlen eines eigentlichen Schwingungskreises. Bei 
ihr wird ein periodischer Vorgang, und zwar das periodische Aufladen und Ent- 
laden eines und zwar oft nur eines Energiespeichers, nicht durch Energie- 
austausch mit einem anderen Energiespeicher bedingt, sondern das Steuerorgan 
erzwingt den Wechselvorgang zwischen Ladung und Entladung lediglich durch seine 
Charakteristik ?). Auf bisher bekannte elektrische Schwingungserzeuger dieser Art 
soll im ersten Teil der Arbeit näher eingegangen werden. Wir wollen zunächst 
versuchen, das Gemeinsame der bisher beobachteten Erscheinungen zu zeigen und 
daraus die Bedingungen allgemein anzugeben, unter denen oszillierende Vorgänge 
auch ohne Schwingungskreis auftreten müssen. Wir werden im zweiten Teil dann 
eine durch zufällige Beobachtung gefundene Schwingschaltung mit Verstärkerröhre 
einer genaueren Untersuchung unterziehen und schließlich an einigen Beispielen 
zeigen, wie nicht nur diese die im ersten Teil gefundenen Schwingungsbedingungen 
erfüllt, sondern sich ohne weiteres noch andere Schaltungen angeben lassen, die 
ebenso auf periodische Vorgänge führen müssen, und daß zu solchen anderen Schal- 
tungen auch längst bekannte Verstärkeranordnungen gehören, deren vielfache Stör- 

_ geräusche häufig auf Kippschwingungserscheinungen zurückzuführen sein dürften. 


3. Übersicht über bekannte Kippschwingungsvorgänge. 


In der erwähnten - systematischen Ordnung der Schwingungserzeuget nennt 
Barkhausen als damals bekannte Beispiele den Wehnelt- oder Simonunterbrecher 
und den Hörnerblitzableiter. Etwas später erwähnt K. W. Wagner’) gleiche Er 
scheinungen unter Hinweis auf den Lichtbogen im transversalen Magnetfeld und au 
Versuche von Cady und Vinal®), die Wechselvorgänge zwischen Glimm- und 
entladung zwischen Metallelektroden ohne Schwingungskreis beobachteten. nn 
deutet hier schon im Anschluß an einen nur skizzierten und, wie später EE 
werden soll, nicht ausreichenden Erklärungsversuch für die von Cady und i a 
erläuterten Erscheinungen grundsätzliche Forderungen für das Zustandekom 


1) Ihr mechanisches Analogen wird wohl am besten durch die Uhr wiedergegeben: längst 
3) Solche Schwingungserzcuger sind nicht nur auf dem Gebicte der TIER ach als 
bekannt. Es sei z. B. nur an die weitbekannte Duplexpumpe erinnert, die heute 
Kesselspeiscpumpe Verwendung findet. f 

3) K.W. Wagner, Der Lichtbogen als Schwingungserzeuger, Leipzig 1910: 

%4 Cady und Vinal, Phys. Zeitschr. Bd. r0, S. 569. 
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periodischer Vorgänge ohne Schwingungskreis an, jedoch noch ohne ihnen konkretere 
Gestalt zu geben. Im Jahre 1909 veröffentlichte Barkhausen!) Beobachtungen 


der gleichen Art an einer Bogenlampe, der ein Kondensator mit Vorwiderstand 


parallel geschaltet war. In wenig abgeänderter Form traten die gleichen Vorgänge 
auch in der von Skaupy?) erst kürzlich beschriebenen Schaltung einer Wolfram- 
bogenlampe als Schwingungserzeuger auf. Schließlich ist die von Hittorf her- 
rührende Parallelschaltung einer Glimmlampe mit Kondensator, die bei genügend 
hohem gemeinsamem Vorwiderstand periodisch aufleuchtet (sog. „Blinkschaltung‘“), 
schon sehr lange bekannt und häufig behandelt worden, so z.B. in letzter Zeit von 
Herweg°), Taylor and Clarkson‘) und Schallreuter?°’), wo auch weitere 
Literaturangaben darüber zu finden sind. 


L Die Elementarschaltungen. 
4. Die Blinkschaltung (Bild ı). 


Wir wollen jetzt versuchen, die Vorgänge der bekannten oszillierenden Kom- 
bination einer Glimmlampe mit Nebenkondensator und Vorwiderstand lediglich aus 
der statischen Charakteristik quali- 
tativ abzuleiten. Daß wir dabei, 
namentlich mit Rücksicht auf die Hy- 
steresiserscheinungen, quantitative 
Ungenauigkeiten begehen, ist sicher. 
Dennoch scheint die Einfachheit 
der Schaltung und Vorgänge zum 
generellen Studium der Erscheinung 
besonders geeignet. Bild 2 zeigt 
ın e die statische Charakteristik 
einer Glimmlampe mit gleichartig 
ausgebildeten Elektroden und meist 


Bild 1. Blinkschaltung. Bild 2. 
ıngebautem Vorwiderstand, wie sie für praktischen Gebrauch hergestellt werden. 


a) Stabiler Zustand und Einschaltvorgang. 


Been zunächst an, die Lampe werde normal an die Spannung E an- 
sprechende Gi; in Bild 1), so stellt sich der dem Betriebspunkt P» in Bild 2 ent- 
beeinflußt die Sn ig stabil ein. Der parallel zur Lampe liegende Kondensator 
tiven oe een a eege? Wies Wir bringen jetzt an posi- 
u : EEC D N 
Sn go CG E er Schnittpunkt der zugehörigen Widerstandslinie 
Vgl. ferne ausen d Über labile elektr. Zustände. Verh.d. Dtsch. Phys. Gesellsch. 1909, S. 267, 
ra Ké ETZ 1924, S. 1338. 
S Ge EC f. Techn. Physik, 1925, 3, 107. 
dk EC eh yS. Zeitschr. 1912. | 
ylor and Clarkson, Proc. phys. soc. Lond. XXXIV, pt. 4, p. 269. 
ug Philos. Mag. Nr. 290, Febr. 1925. 
chwingungserscheinungen in Entladungsröhren, Diss. Berlin. 
ée 
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r [(E—ig-R)ig] mit der Charakteristik e sei PB Dann ist leicht einzusehen, daß 
auch dieser Zustand wie der erste stabil sein muß, d. h. daß die Lampe ruhig mit 
verminderter Stromstärke weiterbrennt. Der Unterschied zwischen der Lampen- 
bzw. Kondensatorspannung e und der angelegten Spannung E muß auch im Fall, 
daß das Gleichgewicht gestört ist, im Vorwiderstand R vernichtet werden. Es ist also 
E=e+tiR=e-+ti-R-+icR, folglich ct E SE d. h. die 


r 

rechte Seite zeigt, daß für jede Abszisse der Ladestrom des Kondensators dem 
Abstand der Lampencharakteristik e von der Widerstandslinie r proportional ist. 
Nehmen wir an, das Gleichgewicht sei gestört, und jig sei in einem gegebenen 
Augenblick etwas kleiner, als dem Betriebspunkt P, entspricht, so wird dieser Ab- 
stand positiv, d. h. ie = Ce de Lampenspannung e muß also mit der Zeit 
so lange wachsen, bis wieder Gleichgewicht in P, besteht. Daraus ergeben sich 
sinngemäß die in Bild 2 eingetragenen Bewegungsrichtungen des Zustandspunktes 
in der Lampencharakteristik aus gestörter Gleichgewichtslage. Es ist leicht einzu- 
sehen, daß diese Bewegungsrichtungen in Bild 2 zum Gleichgewichtspunkt Ps hin- 
streben, d. h. die Gleichgewichtslage ist stabil. 

Es entsteht nun die Frage, was geschieht beim Einschalten der Lampe; wie 
gelangen wir auf den stabilen Betriebspunkt ? Zunächst stellt die Glimmlampe 
offenbar einen unendlich großen Widerstand dar, d. h. der Kondensator C lädt sich 
in bekannter Weise nach einer Exponentialfunktion der Zeit über den Vorwiderstand R 
auf, wobei der Zustandspunkt der Glimmlampe von O bis K, auf der Ordinatenachse 
wandert. Sobald der Punkt K, (Zündspannung) erreicht ist, kann e nicht weiter 


d ZE 
wachsen, obwohl it R=R-C. noch positiv ist, also ein Wachsen von e verlangt. 


Infolgedessen springt der Arbeitspunkt auf den ansteigenden Ast der Charakteristik 
nach K,’ über, wobei unter Vernachlässigung der Eigeninduktivität der Lampenstrom 
stoßweise auf den Wert ig, steigt, um nun mit endlicher Geschwindigkeit in den 
Betriebspunkt P, überzugehen. Die Lampe flammt also auch beim Schalten über 
Widerstände erst einmal kurzzeitig hell auf, brennt dann aber dunkel weiter. 


b) Blinkzustand. 


Wir vergrößern jetzt R so weit, dai gemäß Bild 3 der Gleichgewichtspunkt 
zwischen K, und K, der Glimmlampencharakteristik zu liegen kommt. Die oben 
angestellte Stabilitätsüberlegung ergibt hier die eingetragenen Pfeilrichtungen, die 
uns zeigen, daß der Punkt P, labil sein muß. Wir verfolgen wieder den Einschalt- 
vorgang. e steigt auch hier zunächst bis auf K,, springt über auf K,’ und sinkt in 
vorgeschriebenem Tempo auf K,. Hier verlangt der Abstand zwischen Charakteristik 
und Widerstandslinie ein weiteres Fallen von e, das erlaubt die Charakteristik aber 
nur nach instantanem Übergang auf K,’, d. h. die Lampe verlischt, die Spannung 
steigt wieder auf K, und der Vorgang beginnt von neuem. Im Zeitdiagramm er- 
gibt sich daraus das Bild 4, das den Vorgang qualitativ richtig wiedergibt. Auf 
quantitative Fehlerquellen wurde eingangs schon hingewiesen. Darf man den ge- 
strichelt ergänzten l.inienzug in Bild 3 als die resultierende dynamische Lampen- 
charakteristik auffassen, so sehen wir in der Tat auch hier die Bedingung erfüllt, 
auf die Barkhausen schon hinweist, daß die Charakteristik einen geschlossenen 
Kurvenzug darstellt. Die Forderung, die Barkhausen an den Umlaufsinn ım 
eu- Diagramm knüpfte, nämlich stets entgegengesetzt dem Uhrzeiger, war, wie 
man sieht, zu weitgehend; sie gilt nur für schwingende Systeme mit induktivem 
Energiespeicher. Bei solchen mit kapazitivem muß die Fläche in entgegengesetzter 
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Richtung (also im Uhrzeigersinn) umfahren werden. Bevor wir den Nachweis im 
allgemeinen bringen, wollen wir einen typischen Vertreter des Schwingungssystems 
mit induktivem Speicher, z. B. einen zu Eigenschwingungen unfähigen Relais- 
unterbrecher, dessen Masse wir vernachlässigen dürfen, mit vorgeschalteter Induk- 
tivität in gleicher Weise betrachten. 


Bild 3. Bild 4. 


5. Der Relaisunterbrecher (Bild 5). 


Auch hier müssen wir uns zunächst darüber klar werden, und zwar mit noch 
erheblich mehr Grund als bei der Glimmlampe, daß die Zugrundelegung einer 
statischen Charakteristik nur zur rein qualitativen Erkenntnis dienen kann. Wir stellen 
uns das Zustandekommen der statischen Stromspannungscharakteristik e des Relais 
in Bild 6 unter der Annahme, seine Induktivität sei vernachlässigbar klein gegenüber 
derjenigen L, die ihm vorgeschaltet ist, etwa so vor: Der Relaiswiderstand ein- 
schließlich Übergangswiderstand an der Unterbrechungsstelle sei konstant bis zu 
derjenigen Stromstärke is, bei der das Relais öffnet. An dieser Stelle wird der 
Widerstand unstetig unendlich ; positiven Stromwerten können dann daher nur un- 
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Bild 5. Bild 6. 


endlich hoch positive Spannungswerte zugeordnet sein, so daß die Charakteristik 
bei Kı abbrechen muß. Das Relais schließe bei der Stromstärke i,, die stets kleiner 
che, die zum Unterbrechen erforderliche is. E sei wieder die angelegte Spannung, 
"die Widerstandslinie. Der Abstand zwischen der Charakteristik e und der Wider- 


zu decken, da E—i-R—e= 


NR, See ) ? 
dr ‘in muß. Beim Einschalten bekommen wir zunächst ein exponentielles An- 


j d . ~ u D 
e CS des Stromes bis auf Kı. Hier kommt es zu einer Art Katastrophe, wie sie 
et den Hochvakuumröhren später auch begegnen wird. Die Charakteristik 


erlaubt kein weiteres Anwachsen des Stromes, die Größe Ge verlangt es. Beide 


Bedi i WËSSE 
edingungen sind an der Stelle Kı unvereinbar, jedoch hat die Charakteristik diesmal 


standslinie ist durch den jeweiligen Betrag von L. 
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keinen anderen Schnittpunkt mit der Parallelen zur Spannungsordinate durch K,, 
so daß die Spannung an der Öffnungsstelle — wie bei jedem Abschalten einer Drossel 
von einer Gleichspannung — unendlich groß werden würde, wenn die elektrische 
Festigkeit der Isolation es erlaubte bzw.nirgends Eigenkapazitäten oder Entladungs- 
strecken wären, in die die jetzt freiwerdende Energie der Induktivität sich entladen 
könnte. Auf welche Weise die Energie vernichtet wird, ist prinzipiell gleichgültig. 
Nehmen wir hier z. B. den häufigen Fall an, daß sie in einem Lichtbogen an der 
Öffnungsstelle verschwinde. Die Charakteristik des Öffnungslichtbogens sei durch 
die Kurve a in Bild 6 dargestellt. Dann wird bei Kı ein Überspringen nach Kr auf 
den Lichtbogen erfolgen, der Strom sinkt schnell auf den Wert is, wo bei K, die 
.  Lichtbogencharakteristik abbricht, weil das Relais hier den Bogen wieder kurzschließt. 
Es erfolgt daher ein Rückspringen des Betriebspunktes nach K,’. Ebenso könnte 
man sich die Energie von einer kleinen Parallelkapazität zur Unterbrechungsstelle 
aufgenommen denken. Dann würde bei lichtbogenfreiem Öffnen des Relais der 
Strom is vom Ladestrom dieses kleinen Kondensators ganz übernommen werden. 


Auch in diesem Fall sinkt der Strom 
mit rapide steigender Spannung rasch auf 
den Wert ab, bei dem das Relais wieder 
schließt, den Kondensator also kurzschließt 
und so die überschüssige Energie ver- 
nichtet. Dann beginnt der Vorgang von 
neuem. Der Umlaufsinn der dynamischen 
Charakteristik ist hier entgegengesetzt dem 
Uhrzeigersinn. Die Dauer des Vorgangs 
wird im wesentlichen, wie man sieht, in 
beiden bisher betrachteten Fällen von der 
angelegten Spannung bzw. der Zeitkon- 
stante des periodisch geladenen und ent- 
Bild’7. ladenen Energiespeichers bestimmt. 


Das gewählte Beispiel für einen oszillierenden Aufladevorgang eines induktiven 
Energiespeichers stellt offenbar kein vollständiges Analogon zur Blinkschaltung dar. 
Wir können aber leicht angeben, wie die Charakteristik unseres Steuerorganes aus- 
sehen müßte, wenn wir der in 4. behandelten kapazitiven Schwingung eine gleich- 
artige induktive an die Seite stellen wollten. Bild 7 zeigt ein Beispiel einer en 
hypothetischen Charakteristik, die ganz analoge Verhältnisse zeitigen müßte )- Die 
Labilität von P, sowie die Kippvorgänge von Kı nach Ký bzw. K, nach K, ent- 
sprechen vollkommen denen der Blinkschaltung, und man sieht leicht, daf wenn 
wir dort i und e im Koordinatensystem vertauschen würden, d. h. in beiden Fällen 
das Diagramm so auftrügen, daß die Abszisse ein Maß für den Energieinhalt des 


Speichers darstellt, daß wir dann stets den von Barkhausen angegebenen Umlauf- 
sinn entgegen dem Uhrzeiger erhalten. 


6. Allgemeine Stabilitätsbetrachtungen. 


Die am Schluß von 5. bemerkte Tatsache, daß sich eine Gleichartigkeit der 
Vorgänge mit induktivem und kapazitivem Energiespeicher im Diagramm en 
läßt, wenn man nicht immer denStrom, sondern diejenige Verändet 
des Systems, die den jeweiligen Energieinhalt des SD 
stimmt, als Abszisse wählt, legt auch den Versuch nahe, die bisher von Kau ne 
Simon, Barkhausen, Wagner, Busch u.a. angestellten speziellen Sta d 


| ne n EEN ‚ an Teil in dem 
1) Diese Charakteristik findet sich beim „Dynatron“ tatsächlich. \ gl. hierzu 


À . f Zusatz nach 
demnächst erscheinenden Heft 2 des Arch. f. Elektrot. Bd. XVII, S. 130. Anm. ı ( 
Abschluß der Arbeit. 
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überlegungen in eine von der Art des Energiespeichers unabhängige, allgemeiner 
gültige Form zu kleiden. Tatsächlich gelingt ein solcher Versuch, wenn man davon 
ausgeht, daß die Labilität einer Gleichgewichtslage in einem irgendwie verketteten 
System von Energieumformern dadurch bedingt ist, daß der Energieinhalt des 
Systems sich in der Nachbarschaft der Gleichgewichtslage gleichsinnig mit dem 
außerhalb des Gleichgewichts verfügbaren Leistungsüberschuß ändert. Denn 
jeder Leistungsüberschuß muß eine zeitliche Zunahme des Energieinhalts des Systems 
zur Folge haben. Eine Gleichgewichtslage, in der ja immer der Leistungsüberschuß 
Null sein muß, kann also nur dann stabil sein, wenn in ihrer Nachbarschaft einer 
Zunahme des Leistungsüberschusses eine Abnahme des Energieinhalts entspricht 
und umgekehrt. Wir können danach die Stabilitätsbedingung für eine beliebige 
Energieumformung folgendermaßen formulieren : 

Ist für ein System von Energieumformern die stationäre 
Leistungsaufnahme bzw. -abgabe und der Energieinhalt als 
Funktion einer einzigen unabhängigen Variablen angebbar, 
so sind die Bedingungen für die Stabilität einer Gleichgewichts- 
lage erfüllt, wenn in ihr der Differentialquotient des Leistungs- 
überschusses nach dem Energieinhalt negativ wird. 


I| 
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Bild 8. Bild 9. Bild ro 


Auf spezielle elektrische Systeme unserer Art angewandt, ist damit gleich- 
bedeutend die engere Formulierung: 

Ein System von elektrischen Energieverbrauchern mit nur 
einem elektromagnetischen Energiespeicher an konstanter 
Arbeitsspannung befindet sich nur dann im stabilen Gleich- 
gewicht, wenn der statische Spannungsüberschuß gleich Null 
und der Differentialquotient des Spannungsüberschusses nach 
der Energiekenngröße negativ ist. 

Wir wollen dabei unter „statischem Spannungsüberschuß‘“ diejenige 
Restspannung verstehen, die in Reihe mit der Arbeitsspannung übrigbleiben muß, 
es wir uns den Energiespeicher wegdenken, und unter „Energiekenngröße“ 

‚ejenige Veränderliche, die uns ein Maß für den Energieinhalt des Speichers angibt. 
ür den statischen Spannungsüberschuß führen wir die Bezeichnung A, für die 
nergiekenngröße den Buchstaben K in die weitere Rechnung ein. 
ee soll zunächst an einem Beispiel gezeigt werden, daß die Formulierung der 
alle tätsbedingung durch Leistungsüberschuß und Energieinhalt in unseren speziellen 

n auf dieselben Beziehungen führt, wie diejenige durch Spannungsüberschuß und 

nergiekenngröße. Betrachten wir zunächst die Schaltung in Bild 8, jedoch ohne 
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eine bestimmte Aussage über die Art der Charakteristik des Steuerorganes, das hier 
als Lichtbogen gezeichnet ist, zu machen, so folgt aus der Spannungsgleichung 
| di 
E = e + i-R + L e dt 


durch Multiplikation beider Seiten mit i die Leistungsgleichung : 


Nefie el © en Lies, = 
zugeführte = Steuerorgan + Widerstand + Überschußleistung 
Leistung Joulesche Wärme 
de 
= e.i | + i2: R + Tas: 
In der Spannungsgleichung ist GI = A der Spannungsüberschuß proportional der 


zeitlichen .Änderung der Energiekenngröße K=i, während entsprechend in der 


al 
Leistungsgleichung der Leistungsüberschuß el gleich der Änderung des Energie- 


R L. : f 
inhalts = + i? nach der Zeit sein muß. 


Ganz entsprechend gilt für das Schaltbild 
(Bild 10): 
E=e+ti.R+ieR, 


worin ic-R der Spannungsüberschuß ist. 


N=E-(i+i)=ei+(i+iW"R+C:e- = 


= eti + (i+ i) R4- v 


a C 
Hier ist e die Energiekenngröße, — +e? die 


Energie. In unserem speziellen Fall muß 

also jedenfalls die Betrachtung der Abhängig- 

Bild 11. keit der Größe K vom Spannungsüberschuß 

auf dieselben Ergebnisse führen wie die Unter- 

suchung der Abhängigkeit des Energieinhalts vom Leistungsüberschuß, da Span- 

nungs- und Leistungsgleichung ohne Hinzunahme neuer Voraussetzungen auseinander 
hervorgehen. l ` 

Zur Veranschaulichung unseres Stabilitätskriteriums diene das bekannte Beispiel 

der Lichtbogencharakteristik (Bildo). Widerstandslinie und Lichtbogencharakteristik 

bestimmen hier den statischen Spannungsüberschuß A in Abhängigkeit vom Lichtbogen- 

strome i als unabhängiger Variable. Im Falle der Reihenschaltung des Licht- 

bogens ınit einer Induktivität ist der Lichtbogenstrom i zugleich Energiekenngröße. 


Zu P, und P, gehört hier in Q, und Q, ein negatives Gs diese Punkte sind also 


dk 
stabil, P, entsprechend labil. di 
Bei der Kondensatorschaltung (Bild 10) ist für die Stabilität eines Punktes 1e 


dA BR 
Größe Ee maßgebend. Entwickelt man in Bild ıı wieder aus der Charakteı istik und 


der Lage der Widerstandslinie nach Bild 9 den Zusammenhang zwischen A GE SC 
(K jetzt gleich e), so erkennt man aus Q,, Q,, O, in Bild 11, daß jetzt der Pun a 
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in Bild 9 labil, P, und P, stabil werden. Unsere Überlegungen führen auf die 
gleichen Ergebnisse wie die speziellen Stabilitätsbedingungen, die wir bei Busch) 
zusammengestellt finden. . Übrigens kann man sich auch leicht davon überzeugen, 
daß ebenfalls die unter der Bezeichnung „Kriterium B“ bei Busch abgeleiteten 
Stabilitätsbedingungen für mechanische Energieumformer mit kinetischem Energie- 
inhalt rotierender Massen in unserer allgemeinen Stabilitätsbedingung mitenthalten sind. 
Auf eine unzulässige Schlußfolgerung muß hier noch an Hand Bild ıı hin- 
gewiesen werden. Barkhausen?) gibt an, daß auf einen stabilen Punkt immer 
ein labiler folgen müsse und umgekehrt. In dem hier gewählten Beispiel folgen die 
stabilen Punkte I und 2 unmittelbar aufeinander, und man kann leicht zeigen, daß, 
wenn man der Charakteristik keinerlei Beschränkungen auferlegt, labile und stabile 
Schnittpunkte in beliebiger Folge mit der Widerstandslinie auftreten können. 


7. Das Ax,- Diagramm der Kippschwingungen. 
a) Die Normalform. 


Die bisher behandelten Fälle zeichneten sich dadurch aus, daß stets eine der 
beiden Veränderlichen des Steuerorganes gleichzeitig Energiekenngröße war. Im 
Schaltbild 8 z. B. ist der Lichtbogenstrom die Energiekenngröße, in Bild 10 ist es 
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Bild 12. Bild 13. Bild 14. 


a ntig, Wir können jedoch aus den Vorgängen in Anordnungen dieser Art 
“4$ einige grundsätzliche allgemeine Forderungen für das Zustandekommen 
ee Vorgänge ohne Schwingungskreis herauslesen. Bild 12 bis 14 zeigen 
die ee das Ax,-Diagramm der eingangs behandelten Vorgänge: Bild 12 für 
na Ge altung, Bild 13 für den Relaisunterbrecher, Bild 14 für das induktive 
daß Fe Blinkschaltung. Als ‚selbstverständliche Voraussetzung ist anzusehen, 
sein Re im System, soweit sie das Verhalten dauernd ändern, ausgeschlossen 
vor. Die SN Solche kommen ja an sich bei labilen elektrischen Zuständen haufig 
läßt sich gemeinsame Bedingung für die periodischen Vorgänge in Bild 12 bis 14 
ch etwa folgendermaßen zusammenfassen : 

a kein Schwingungskreis vorhanden ist, können peri- 
sandekomı trische Vorgänge unter folgenden Voraussetzungen zu- 
kals ee man denke sich den statischen Spannungsüberschuß 
—___N*tion der Größe K aufgetragen; gibt es zwei Werte von K, wo 


` ee Stabilität, Labilität und Pendelungen in der Elektrotechnik, Leipzig 1913. 
roblem der Schwingungserzeugung S. 53. 
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= co wird, d.h. die Tangente an der Ax,Charakteristik der 4-Achse 
parallel wird, so treten zwischen diesen K-Werten Schwingungen ein, 
wenn die Charakteristik die K-Achse mindestens einmal oder eine 
ungerade Zahl von Malen mit positivem Anstieg im gleichen Bereich 
schneidet; dagegen darf ein Schnittpunkt mit negativem Anstieg 
nicht dazwischen vorhanden sein. 

Sollen die periodischen Vorgänge von selbst einsetzen, so muß 
ferner für K=o der Spannungsüberschuß positiv sein. Zwischen 
diesem Punkt und der erforderlichen Nullstelle mit positivem An- 
stieg darf keine solche mit negativem Änstieg liegen. 

Damit scheint das Axk,-Diagramm Bild 14 die einfachste Grundform für selbst- 
einsetzende Kippschwingungen zu sein. Denn der physikalische Zusammenhang 
zwischen Spannungs- (Leistungs-) Überschuß und Energiekenngröße (-Inhalt) legt un- 
abhängig von Art und Anordnung der Energiespeicher und Steuerorgane die Be- 
wegungsrichtungen des Arbeitspunktes im xy Diagramm so fest, daß bei positivem 4 
ein Wachsen der Energiekenngröße nach posi- 
tiveren Werten und umgekehrt entsprechend AA Spumungsüberschuß Auf Diagramm 
den in Bild ı2 bis 14 eingetragenen Pfeilrich- 
tungen eintritt. So ist auch die erforderliche 
typische Grundform für die hier behandelten 
Schwingungsvorgänge gegeben, und zwar in 
Bild 14 für selbsteinsetzende Schwingungen. 
Ein A‚k)-Diagramm von der Form Bild 15 würde 
z. B. im Bereich K,K,’—K,K,’ einmal be- 


/Energieinhal 7 
des Sperchers 


1- Diagramm 
Au I 


Bild 15. Bild 16. 


stehende Schwingungen aufrechterhalten, jedoch würden beim Einschalten des 
Systems (für t =o, K =0) die Schwingungen nicht von selbst einsetzen, da das 
System in P, einen stabilen Beharrungspunkt finden müßte. 


b) Die Periodendauer. 


Wir wissen, daß zwischen A und K stets die Beziehung erfüllt sein muß: 
=A, wobci A eine die Größe des Energiespeichers charakterisierende Kon- 
stante ist. Beim Relaisunterbrecher z.B. ist A =L gleich der Induktivität des Kipp- 


schwingungskreises selbst, bei der Blinkschaltung ist A = R-C usw. 


dK 
Daraus folgt unmittelbar, daß für den ganzen Umlauf die Periodendauer T= A- e 


; . I . . e 
sein muß. Wir brauchen uns also nur die Funktion Je aus dem Auer Diagramm für die 
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Umfahrungsfläche zu bestimmen. Der Flächeninhalt der von der neuen Kurve um- 
schlossenen Fläche ist dann der Periodendauer T direkt proportional (Bild 16). Wir 
wollen nun im folgenden Abschnitt sehen, wie die hier an Hand der einfachen 
Beispiele abgeleiteten Schwingungsbedingungen sich auch auf Fälle übertragen lassen, 
in denen der Energieinhalt des Speichers erst mittelbar von der Charakteristik des 
Steuerorganes abhängt. 


Il. Erweiterte Schwingschaltungen. 
8. Die Lichtbogenkondensatorschwingung. 


Barkhausen!) hat experimentell gezeigt, daß die in Bild 17 wiedergegebene 
Schaltung befähigt ist, Schwingungen auszuführen. Der theoretische Beweis für 
die Voraussetzungen bzw. die Notwendigkeit solcher Schwingungen läßt sich un- 
schwer aus der statischen Charakteristik des Lichtbogens mittels des Aky-Diagramms 
erbringen. Mit den Bezeichnungen des Bildes 17 folgt: E = es + (is +ic)-R, worin 
ic R =À der Spannungsüberschuß, es = ec + ic: Rc, ec=K, folglich 2 = E — es — iB- R 


| 


| 

| 

æ 
Mm — l 


Bild 17. Bild 18. 


R. . 
und ec -3—l 7 ist. Beide Größen sind dem Bilde 18 zu entnehmen. å ist in 


bekannter Weise der Abstand der Charakteristik e(i,) von der mit r bezeichneten 
Widerstandslinie (E — is-R). Da aus Bild 18 A und K in Funktion des unabhängigen 
S GC iB für eden denkbaren Zustand eindeutig bekannt sind, können wir 
ee i åy Diagramm der Anordnung zeichnen. Wir bekommen das gleiche Bild 
Rs er Blinkschaltung (Bild 12). Man muß hier, wie bei der Blinkschaltung, 
dee SE die vollständige Charakteristik des Steuerorganes durch den Nullpunkt 
Wes? 2 Inatensystems geht, die Ordinate von e=o bis zur Zündspannung daher 

als Teil der Charakteristik zu berücksichtigen ist. In diesem Bereich gilt: 


2 R 
ec A1 wel K ist also hier eine lineare Funktion von A. Für K=o 


We p — 9. ec durchläuft nun augenscheinlich zunächst ein Maximum 
und steigt erst eme wei i i 
iter an. Wir erhalten unsere Schwingungsvoraussetzungen 
nach Bild 18 erfüllt, wenn im Punkt F; o wird. Nun ist, wenn wir die Nei- 
d. Barkhausen, 2.2.0. | 
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gung der Charakteristik des Lichtbogens in P: ir = Q, bezeichnen, Gs =—(O,+R) 
B 


‚andererseits 
d{e— à. Re 
dK R Re 
dip EES =Q, +p (Qi tR) 
folglich 
då _ R 
dK ` R.( 
K Rct kO 
+ Qı 
Da Q, + R >o, folgt 
di 
gg 7e für Re (Qı HR) + RQı<o (1) 
also 
R. Ai 
Re< R + Q; . (2) 
Andererseits ist aber noch eine zweite Bedingung zu erfüllen, nämlich die, daß e 
für A Zo durch oo geht, d. h. also es muß ein Punkt existieren, für den Bee 
2 


wird, wenn in diesem Punkt P,Q, die Neigung der Charakteristik bedeutet. Da 
diese beim Lichtbogen aber für hohe Stromstärke nach Null konvergiert, muß es 
genügen, daß Rce>o ist. Tatsächlich gelingt es, eine Bogenlampe in der „Blink- 
schaltung‘‘ an Stelle der Glimmlampe zu Kippschwingungen zu bringen, und zwar 
bei sehr geringem Kohlenabstand — darauf weist Barkhausen in den Berichten 
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 1909 auch hin — und gesteigerter Arbeits- 
spannung (z. B. 400 Volt mit etwa 400 Ohm Vorwiderstand). Die Schwingungen 
zeigten charakteristischerweise beim Versuch so außerordentlich scharfe Stromanstiege 
beim Kippen, daß wenige Windungen eines vor den Kondensator gelegten Ruh- 
stratwiderstandes und auch die Übergangsstellen des Gleitkontaktes vielfach durch 
mehrere Millimeter lange Funken überschlagen wurden. Damit schließt sich der 
Rahmen weiter um die bisher behandelten Elementarschaltungen insofern, als diese 
Vorgänge hier das kapazitive Analogon zum Relaisunterbrecher darstellen. Konnten 
wir dort zur vollständigen Erfassung des Kippvorganges bei geladenem Speicher 
nicht ohne die Annahme wenigstens einer Eigenkapazität oder eines Offnungslicht- 
bogens gelangen, so ist es hier nicht ohne weiteres möglich, die Eigeninduktivität 
oder den Eigenwiderstand des aus Bogenlampe und Kondensator gebildeten Kreises 
zu übergehen, da ja der Strom, sobald der Kondensator auf Zündspannung geladen 
ist, bei fehlenden Eigenwiderständen theoretisch nach unendlich kippen müßte. 
Allerdings wird die Hysteresis des Lichtbogens wesentlich wie Eigeninduktivitäten 
strombegrenzend wirken. Es erscheint andererseits nach der einem Funkenstrom 
ähnlichen Art, wie der Lichtbogen in der Blinkschaltung brennt, angängıg, den 
Übergang zwischen Lichtbogenentladung und Funkenentladung bei Überschlägen 
hoher Spannungen lediglich aus den Stabilitätsverhältnissen der statischen Licht- 
bogencharakteristik ebenso zu entwickeln, wie wir es oben bei der Blinkschaltung 
taten. Daß der Lichtbogenstrom bei geringer Energie der Spannungsquelle in einen 
diskontinuierlichen F’unkenstrom übergeht, ergibt sich aus der Vorstellung, daß man 
angenähert jede Spannungsquelle als eine Energiequelle unbegrenzter on 
mit einem vorgeschalteten Widerstand betrachten kann. Bei grolsem Widerstan 

(geringer Ergiebigkeit) bekommen wir von einer bestimmten Grenze an SE 
stabilen Schnittpunkt mehr zwischen ‚„Widerstandslinie‘ und Lichtbogencharakteristi 
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der Entladungsstrecke mit Parallelkapazität, d h. der Lichtbogen wird intermittierend, 
er geht in Kippschwingungen über. 

Es sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, daß hier auch die Erklärung 
für die von Skaupy!) erwähnten Vorgänge in der von ihm beschriebenen Schwing- 
schaltung einer Punktlichtlampe zu finden sein dürfte. 
so zeigt sich mit Bild ı7, daß 
dieses demjenigen resultierenden Widerstand gegenüber Stromänderungen proportional 
ist, durch welchen der Energiespeicher unter Vernachlässigung der EMK der Gleich- 
spannungsquelle geschlossen wird. Dabei wirkt der Lichtbogen in bekannter Weise 
als negativer Widerstand O Ein Kippunkt zeichnet sich demnach auch dadurch 
aus, daß der resultierende Wechselstromschließungswiderstand des Kondensators 
Null ist. Wenn das für kapazitive Energiespeicher allgemein gilt, so muß nun aber 
auch eine andere Kombination ohne qualitative Änderung des Erfolges zum gleichen 


Bildet man aus Gleichung (1) die Größe 


If- 


Bild 19. Bild zo. Bild at. 
Ziele führen. In Bild ü d lti ic en Rı+ Q): R: 
ild 19 würde der resultierende Widerstand z. B. sein x = R,FO+HR, 


er wird Null, wenn R, +Q =0 ist. Daß auch diese Schaltung tatsächlich zu Kipp- 
schwingungen befähigt sein muß, folgt ja bereits aus den bei der Blinkschaltung 
e Überlegungen. Denn wenn wir in dieser Schaltung die Reihenschaltung 
R ogenlampe mit dem Widerstand R, als Einheit auffassen und nur deren resul- 
erende Charakteristik einsetzen, wie in Bild 20 entwickelt ist, so haben wir wieder 
ae gleichen Verhältnisse vor uns wie bei der Blinkschaltung. Die tatsäch- 
dës SE liegen nur in der Art des Zündens und der Bedingungen, die 
ühlung der Elektroden in den Zwischenpausen an die Mindest- bzw. die 
ysteresis usw. an die Höchstfrequenz stellen muß. 


9. Kippschwingungen mit einer Induktivität in der erweiterten Schaltung. 

Es lie 
Schwingun 
liche S 


gt nun nahe, auch zu der im vorigen Abschnitt behandelten bekannten 
gserscheinung mit kapazitivem Energiespeicher Schaltung und erforder- 
suchen, Bin zrakteristil für ein dieser entsprechendes System mit Induktivität zu 
Kondensat 2I zeigt das Schaltbild. So wie in Bild 17 der Eneıgieinhalt des 
gut ators bei Zustandsänderungen nicht mehr von der vollen Spannung am 
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Steuerorgan bestimmt wird, so gibt in Bild 2I der Strom des Steuerorganes nur 
noch im Beharrungszustand ein unmittelbares Maß für den Energieinhalt der Induk- 
tivität. Vorausgesetzt ist hier, daß der Eigenwiderstand der Induktivität L vernach- 
lässigbar klein ist gegen ihren Parallelwiderstand Ri’. Wir vernachlässigen ihn bei 
der folgenden Überlegung gänzlich. Dann gilt für die Anordnung: 

dir dir 


E=e+iR+L- A=L g SR’ sici. 
Der Spannungsüberschuß A ist offenbar wieder å = E — e — i'R, die Energiekenn- 
2 SEAN À i 
größe K =i =i— Rr’ folglich: 
E=e+K-R+A(1+ p) (3) 
Kr 


SE | | Dap ge d 
Wir bestimmen zunächst, wie oben, die uns meist interessierende Größe iK als 


Funktion der Neigung Q der Charakteristik des Steuerorgans, indem wir setzen 


Q =F ‚ dann folgt aus Gleichung (3) mit i = K + durch Differentiation nach K: 
de R \då 


JK und damit 


Bild 22. Bild 23. 


d4___Rr-(R+OQ) (4) 
dK Rr'+ (R +Q) 
Die Bedingung für die Umkehrpunkte der Energiekenngröße, zwischen denen 


>o sein muß, heißt danach Q + R + Rr’ co 


Da in der Nähe dieser Umkehrpunkte der Zähler sicher negativ ist, SO wird 
zwischen ihnen mit Rücksicht auf das negative Vorzeichen die Labilitätsbedingung 
nur erfüllbar sein, wenn der Nenner positiv wird. Das heißt aber, Q muß zwischen 
zwei Grenzwerten, in denen es gleich — (R + Ri’) war, vorübergehend SEN 
werden, die e(y-Kurve erst stärker, dann vorübergehend schwächer und schlief 2 
wieder stärker fallen. Diese Bedingung müßte nach dem bisherigen vollauf GER 
um einmal um den Punkt P herum eingeleitete Schwingungen aufrecht zu erha 
Bild 22 zeigt eine solche Charakteristik, Bild 24 das hierzu gehörige Gaiaa 
Bild 23 gibt zum Vergleich die typische Charakteristik einer en Ge nd 
ladung, wie sie z. B. auch bei den schon erwähnten Versuchen von v3 A Ob 
Vinal beobachtet wurde. Das Schaltbild war dabei dasselbe wie in Bild leicht 
bei diesen Versuchen unbeabsichtigte Parallelwiderstände zur Induktivität, vie SE 
auch der Einfluß eines massiven Eisenkernes in der Drossel (Wirbelströme) 


da 
dK 


ae ` Friedländer, Über Kippschwingungen, insbesondere bei Elektronenröhren. 15 


auch, wie wir weiter unten sehen werden, ein Parallelwiderstand zur Entladungs- 
strecke mitgespielt haben können, so daß dann eine einfachere Erklärung der 
Vorgänge möglich wird, muß hier dahingestellt bleiben. Soviel scheint jedoch 
wahrscheinlich: Wenn die statische Charakteristik stabile Beharrungspunkte in dem 
Gebiet, in dem die Schwingungsvorgänge sich abspielen sollen, zuläßt, so ist schwer 
einzusehen, daß die ihnen entsprechenden Zustände sich nicht einstellen sollten. 
Darum erscheint auch die Erklärung Wagners!) für die Vorgänge unstatthaft, 
wonach beim Vergrößern des Widerstandes, also Steilerlegen der Widerstandslinie 
nach dem Abspringen des Punktes P’ von der Lichtbogencharakteristik auf die 
Glimmcharakteristik nach P in Bild 23 ein Rückkehren auf die Lichtbogencharak- 
teristik von selbst erfolgen soll. Denn der Punkt P ist in diesem Falle stabil. — 


Wie Gleichung (4) zeigt, war diesmal Tr umgekehrt proportional dem resul- 


tierenden Schließungswiderstand des Energiespeichers. Dieser wird im Kippunkt 


Bild 24. Bild 25. Bild 26. 


m en Vergleicht man diesen Unterschied, der sich in der Kippbedingung 
der Gate mit kapazitivem zu dem mit induktivem: Speicher zeigt, mit der Form 
ke Onstante eines über einen Widerstand geschlossenen Energiespeichers, die 

anntlich für den kapazitiven Speicher Tx = R -C, für den induktiven Speicher 


'= gr wird, so können wir unsere Definition des Kippunktes jetzt auch in einer 


all emei 
Se E SE Form aussprechen, wenn wir uns nur gegenwärtig halten, daß man 
dar S variablen Widerstandes Q von einer „Zeitkonstante“ nicht sprechen 


f, 
atz- und hier Tk bzw. Ti besser als „Zeitgröße‘ bezeichnet. Dann gilt der 


Im Kippunkt verschwindet die Zeitgröße des Systems?). 


angeben" Können nun auch beim induktiven Analogon eine andere Kombination 
Organs ei Sera Schwingungsbedingungen bei gleicher Charakteristik des Steuer- 
anstatt LI e eiriedigen muß wie die Schaltung des Bildes 21. Legen wir (Bild 25) 

rossel einen Parallelwiderstand zur Entladungsstrecke, so wird der 


resultiere 
nd i ` 
e Schließungswiderstand gegenüber Stromänderungen: 

agn ” e S . 
den erst nach Ab but O. ’) Über weitere Sätze, die sich auf die „Zeitgröße“ aufbauen, vgl. 
’edingungen in G uß dieser Arbeit entstandenen Aufsatz: Friedländer, Über Stabilitäts- 
Schrift 1926, 11, S. SS Abhängigkeit von Steuerorganen und Energiespeichern. Physikal. Zeit- 
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R: -Q 
X =R + SO: 
X wird unendlich für R,-FQ =O, und wenn wir entsprechend dem kapazitiven 
Beispiel hier die Entladungsstrecke mit ihrem Parallelwiderstand als Einheit auf- 
fassen und für sie die resultierende Charakteristik konstruieren, so kommen wir 
folgerichtig als schwingendem Teil der Charakteristik auf eine Form, die wir beim 
„induktiven Analogon zur Blinkschaltung‘‘ bereits entwickelt hatten (Bild 25, 26). 


10. Zusammenfassung. 


Die Untersuchung der Schwingungsvoraussetzungen und stilisierten Vorgänge 
in einigen bekannten Systemen mit nur einem elektromagnetischen Energiespeicher 
hat uns somit als gemeinsame Voraussetzung für das Zustandekommen von Kipp- 
schwingungen gezeigt, daß eine labile Gleichgewichtslage erforderlich ist, von der 
aus das System nur durch Maxima bzw. Minima des Energieinhalts begrenzte 
Zustandsänderungen durchmachen kann, und daß die Grenzlagen des Energieinhalts 
sowie alle zwischen ihnen liegenden möglichen Zustände des Systems die Bedingung 
eines stabilen Gleichgewichts nicht erfüllen dürfen. Voraussetzung in jedem Fall 
ist, daß keine bleibenden Zerstörungen vorkommen, die einen stabilen Endzustand 
erzwingen würden. Hat das System außerdem überhaupt keine stabile Gleichgewichts- 
lage für kleineren Energieinhalt, als dem eines vorkommenden Maximums entspricht, 
so setzen die Schwingungen unter allen Umständen von selbst ein. 

Eine Reihe bisher bekannter Kippschwingungsvorgänge ließ sich durch Dar- 
stellung des ‚statischen Spannungsüberschusses“ in Abhängigkeit der „Energiekenn- 
größe“ (Ay -Diagramm) auf eine gemeinsame charakteristische Grundform zurück- 
führen, die die Schwingungsfähigkeit sowie die Bedingungen für das Einsetzen der 
Schwingungen erkennen läßt. Als allgemeines Kriterium der für die Schwingungs- 
erscheinungen charakteristischen Kippunkte konnte angegeben werden, daß in ihnen 
die „Zeitgröße‘‘ des Energiespeichers und seines resultierenden Schließungswider- 
standes verschwindet. 
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Zur Theorie der Frequenzvervielfachung durch 
Eisenkernkoppelung. 


Von 


Erast A. Guillemin aus Boston, z. Zt. in München. 


I. Einleitung. 


Die allgemeine Methode der Frequenzvervielfachung besteht bekanntlich darin, 
daß man den gleichmäßigen Verlauf in einem sogenannten Speisekreis auf irgend- 
welche Art stört, so daß ein mit ihm gekoppelter Sekundär- oder Schwingungskreis 
zu höheren Frequenzen angeregt werden kann. Als störendes Mittel im Speisekreis 
kann irgend ein Bestandteil dienen, welcher bei sich änderndem Strom veränder- 
liches R, L oder C aufweist; und zwar wird die Störang um so stärker, je unstetiger 
die Veränderungen der Eigenschaften gegenüber dem Stromverlauf sind. Es ist 
deshalb wesentlich für das Problem, daß die Funktion des störenden Bestandteils, 
in Abhängigkeit vom Strom, Unstetigkeiten oder nahezu Unstetigkeiten zeigt. Eine 
solche Eigenschaft hat in erster Linie der Lichtbogen bei Wechselstrombetrieb!) — 
vorausgesetzt, daß keine Schwingungen zweiter Art auftreten, bei denen die Un- 
stetigkeit weniger ausgeprägt wird. In zweiter Linie wirkt als störendes Mittel eine 
eisenhaltige Drosselspule, bei der die Induktion, wegen der nicht linearen Beziehung 
zwischen B und H, als Funktion des hindurchfließenden Stromes, Ungleichmäßig- 
keiten hervorruft. 


Nun wäre aus rein theoretischen Gründen der Lichtbogen gegenüber der 
Drosselspule für das Problem der Frequenzvervielfachung wegen seiner verschärften 
Unstetigkeits-Eigenschaften vorzuziehen. Aus praktischen Gründen aber, die haupt- 
sächlich auf Stabilitätsfragen beruhen, bleibt die Lichtbogenmethode zur Zeit noch 
unvollkommen ; und man sucht in der Anwendung der Drosselspule an Stelle des 
Lichtbogens diese Stabilitäts-Schwierigkeiten zu umgehen, obwohl man dabei etwas 
an Wirksamkeit verliert, und sogar noch einige nicht wünschenswerte Erscheinungen 
— die wir in den Nachstehenden eingehend behandeln werden — hinzu fügt. 

x Man kann sich das allgemeine Problem verschiedenartig stellen, und dem- 
gemäß auf verschiedene Weise behandeln. Die Methode, die sich von mathe- 
matischer Seite als einfachste und sachgemäßeste bietet, ist diejenige der Fourier- 
zerlegung der verzerrten Spannung und das Heraussieben einer gewünschten Har- P ; 

i 


monischen im Schwingungskreis. Aber so einfach diese Methode auch sein mag, 
er den Vorgang im allgemeinen zu erklären, so erweist sie sich doch als weniger 
Clesen dann, wenn wir Aufschluß über Einzelvorgänge in Abhängigkeit von 
een gedrückten Wellenform oder Kreisjustierung suchen. Außerdem ist die Be- 
a des Stromverlaufs bei einem gegebenen Problem mit der Fouriermethode 
sichtlich ich zu bewerkstelligen. Dagegen wird die Lösung physikalisch am über- 

"sten, und für praktische Zwecke am brauchbarsten, wenn wir den Gesamt- 


Se als eine Stoßerregung betrachten, etwa wie man ein Pendel durch geregelte 
"TE in Bewegung hält. 


Y Hin möge ausdrücklich betont werden, daß diese beiden Darstellungen des 
Ziel a obwohl sie in ihrer Durchführung recht verschieden sind, zum selben 
Keng en und im Grunde auf dasselbe hinauskommen, denn der physikalische 

gang bleibt ja, ganz unabhängig von der Art der Darstellung, immer derselbe. 


+). Zur Er | y 
d Theorie der Lichtbogen-Sehwingungen usw.“ A. Sommerfeld, Sitzgber. d. K. 
B. Akad. d. Wiss. 1914, S. 26r. oge wıngung 
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Wir möchten an dieser Stelle noch bemerken, daß in einer im letzten Jahre 
erschienenen Arbeit von O. Emersleben!) ein Versuch gemacht wurde, zu zeigen, 
daß wegen Unstetigkeit der Funktionen, die Fouriermethode auf dieses Problem 
nicht anwendbar sei. Daß dieser Schluß vollkommen unhaltbar ist, daß viel- 
mehr die Fouriermethode sogar bei einer idealisierten Vorstellung des Problems 
(wie wir sie auch hier benutzen werden) mit aller mathematischen Präzision durch- 
führbar ist, werden wir in einer demnächst erscheinenden Arbeit?) zeigen. Wir 
beschränken uns im folgenden auf die speziellere Stoßerregungsmethode. 

Die Bezeichnungen, welche wir im Nachstehenden benützen, sind jeweils an 
den Stellen erläutert, wo sie eingeführt werden. Der Bequemlichkeit halber geben 
wir jedoch folgende Tabelle an: 


ep = Momentanwert der Spannung der Wechselstrommaschine im Primärkreis, 
Ep = Höchstwert su e j a A e 
f = Frequenz „ mn „ „ T „ 
p = 2 n f = Kreisfrequenz ,, 7 i 
D = Selbstinduktion im Primärkreis, 
Cp = Kapazität > 2 
Rp = Widerstand n 
x = Kopplungsperiode = Stoßdauer = Stoßbreite, 
g = Schwingungsperiode, 


O=x+0= e = Dauer einer halben Grundperiode, 


ip = Momentanwert des Primärstomes, 
ix = Momentanwert des Sekundärstromes während der Kopplungsperiode, 


Le = „ „ „ „ d Schwingungsperiode, 
T, = Ip, + J Ip, = Komplexe Amplitude des Primärstromes, 
> 
h = Ix, + j Ix, = 2 Si „ Kopplungsstromes, 
> 
lI = lo + jl, = ji e „ Schwingungsstromes, 
y = Zeitliche Anfangsphase des Primärstromes, auf den Anfang einer 
T= op he „ Kopplungsstromes, positiven Stoßdauer 
dos , e „ Schwingungsstromes bezogen, 


= Selbstinduktion der Transformatorwindung (Transformationsverhältnis = I), 
L, = L = Selbstinduktion im Sekundärkreis, 
L =L +L, 
C = Kapazität im Sekundärkreis, 
R = Widerstand ,, a 


ı=yLylL,, 
4» = Yıll C = Widerstandsfreie Eigenfrequenz in der Schwingungsperiode, 
I» = yill GC =F nm „ 2 Ge Kopplungsperiode, 


Ou = SE = Dämpfungskonstante in der Schwingungsperiode, 
R 


WH j » un Kopplungsperiode, 
Syn a AElgeneaun in der Schwingungsperiode, 
= Vq? -- a? = »  » Kopplungsperiode, 

5 = qı/P = Vervielfachungszahl, 


X 
E = -e = Breitefaktor, 


1) Zeitschr. f. Hochfrequenz-Techn. Bd. 24. H. 5, S. 105. 
?) Gemeinsam mit Prof. A. Sommerfeld in „Zeitschr. f. Techn. Phys.“ 
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g = Sprunghafte Phasenverschiebung am Anfang einer Stoßdauer, 
"ss d „ d Ende „ nm 
E = Konstanter Wert der induzierten Transformatorspannung, 

+K = Wert des Sättigungsstromes im Transformator. 


2. Kreisanordnung und Voraussetzungen im Speisekreis. 


Die allgemeine Kreisanordnung ist in Bild ı gegeben. ep ist eine Wechsel- 
strommaschine, deren Spannung gegeben sei durch: 

ep = Epsin pt; (1) 

D ist eine eventuell eisenhaltige Drosselspule von solcher Beschaffenheit, daß Sätti- 

gung überhaupt nicht eintritt; Cp ist ein Kondensator, der so gewählt ist, daß 


b : : : : 
DB, ist. T ist ein Transformator mit geschlossenem Eisenkern, von der Be- 


schaffenheit, daß starke Sättigung eintritt. Die Induktivität der Primärwindung von 
T spielt gegen die der Drosselspule keine Rolle — erstens, weil sie viel kleiner ge- 
macht ist, aber hauptsächlich, weil der Transformator sich nur während eines Bruch- 
teils der ganzen Grundperiode unterhalb Sättigung befindet. Es ist deshalb nur 
nötig, daß C, und D gegen die Maschinenfrequenz abgestimmt sind, um den Speise- 
kreis in gute Resonanz zu bringen. 


Bild 1. Allgemeine Kreisanordnung. 


Diese gegenseitige Größenordnung der Dinge im Speisekreis ist von grund- 
‚egender Bedeutung für das ganze Problem und mag deshalb hier noch eingehender 
betrachtet werden. Legte man nämlich die Maschine direkt an den Primärkreis des 
Transformators, so bekäme man überhaupt keine Verzerrung des Spannungsverlaufes, 
Ei Kan auch nur eine Übertragung der Grundfrequenz. Vielmehr müßte dann 
EE des Primärkreises in jedem Zeitpunkte gleich der Maschinen- 
ere, es abgesehen von den kleinen Spannungsverlusten in der Primär- 

Karte selbst. Es ist das in der Technik wohlbekannte Transformatorproblem 2 
Se Eder und Gegenspannung einander gleich, Verzerrung des Magneti- 
ee nes gemäß der Sättigungszustände im Eisenkern. Um eine verzerrte 
diese Se: an einer Eisenkernspule zu bekommen, ist es also nicht hinreichend, daß 
Stromverlauf starker Sättigung befindet; vielmehr ist es noch notwendig, daß der 
der Primän ‚möglichst unverzerrt bleibt. Um letzteres zu erzielen, setzt man außer 
und a: des Transformators noch eine stark überwiegende Induktion, 
den Speis nn solche, die bei veränderlichem Strom merklich konstant bleibt, in 

röße Aa ein. In Fällen, wo eine Luftkernspule von genügend induktiver 

Do ul Ge unzweckmäßig ist, benützt man statt dessen eine eisenhaltige 
ättigung = em bei den in F rage kommenden Strommaximis genügend unterhalb 

spannuns i = t, um die nötige Konstanz der Induktivität zu sichern. Die Gegen- 
Spannungen“ Se setzt sich nun zusammen aus der Summe der Gegen- 
die weit wi rosselspule und Transformator. Da diejenige an der Drosselspule 
weichen Twiegende ist, so wird der Speisestrom kaum von der Sinusform ab- 
‚, und die induzierte Spannung am Transformator wird wegen der frühen 

EA 


vi 
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Sättigung stark verzerrt, bzw. sehr stoßartig verlaufen. Nun ist aber der Maximal- 
wert dieser Spannung am Transformator nur sehr klein gegen die Maschinenspan- 
nung, wegen dem eben erläuterten Sachverhalt. Um eine genügend große Trans- 
formatorspannung für den Betrieb zu erlangen, müßte man deshalb mit einer sehr 
hohen Maschinenspannung anfangen, was aus praktischen Gründen unzweckmäßig . 
wäre. Man entzieht sich dieser Schwierigkeit, indem man von den Spannungs- 
verhältnissen eines resonierenden Kreises Gebrauch macht. Es wird deshalb außer 
der Drosselspule noch ein Kondensator im Speisekreis eingeschaltet, so daß dieser 
gegen die Maschinenfrequenz abgestimmt werden kann, wie oben schon bemerkt 
wurde. 


3. Grundannahmen. 


In der folgenden Behandlung des Problems machen wir zwei Annahmen. Es 
sei erstens die B—H-Kurve durch die vereinfachte Form in Bild 2 gegeben. Der 
Verlauf unterhalb Sättigung soll geradlinig sein, entsprechend einem konstanten 
Werte von u bzw. L. An der Sättigungsstelle tritt eine Unstetigkeit auf, und die 
Kurve verläuft dann oberhalb der Sättigung horizontal, was einem L = o entspricht. 
Die Sättigungspunkte seien festgelegt durch: 


Bild 2. Idealisierte B—-H-Kurve. Bild 3. Speisestrom und induzierte Transformatorspannung. 


li| < K unterhalb Sättigung 
und 

ii| œK oberhalb Sättigung. 
Zweitens nehmen wir an, daß der Speisestrom innerhalb der Grenzen — K und + K 
geradlinig verläuft, was ja beinahe exakt ist, solange das Speisestrommaximum groß 
gegen K ist, und dies setzen wir als Bedingung voraus. Daß dies tatsächlich für 
die Stabilität notwendig ist, wird sich in Abschnitt 10 zeigen. 

Unsere erste Annahme bewirkt, daß eine induzierte Spannung im Tra 
mator nur dann vorhanden ist, wenn sich der Speisestrom innerhalb der Ger 
— K und +K befindet; und unsere zweite Annahme hat zur Folge, daß die 1m u- 
zierte Spannung innerhalb dieser Periode (die wir fernerhin als Koppelungsper 
bezeichnen werden) einen konstanten Wert hat, entsprechend der konstanten NoPE 
des Speisestromes. Die Transformatorspannung, welche zugleich die aufgedrü SC 
Spannung des Schwingungskreises ist, wird durch diese beiden Annahmen 1N 
Verlauf entarten, der durch Bild 3 dargestellt ist. ap 

Obwohl wir durch diese Voraussetzungen unser Problem etwas idealisiere Ge 
von den eigentlichen Tatsachen abweichen, verlieren wir damit nichts an wc? 
meinheit; vielmehr werden gerade die wesentlichen Punkte mathematisch verse 
und hervorgehoben. 


nsfor- 
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4. Formulierung des Problems. 


Vernachlässigen wir zunächst die Rückwirkung des Schwingungskreises auf den 
Speisekreis, so erhalten wir ein sehr einfaches Problem. Man hat sich nur einen 
Sekundärkreis mit R, L und C zu denken (vgl. Bild 5), dem eine eckige Spannungs- 
form (wie in Bild 3) aufgedrückt wird. Will man das Problem mit der Fourier- 
methode behandeln, so hat man diese einfache Spannungsform in eine Fourierreihe 
zu zerlegen und damit als aufgedrückte Spannung zu operieren. Als Stoßerregung 
andererseits zerfällt das Problem in einen periodisch wiederkehrenden Ein- und Aus- 
schaltvorgang von bekannter Art. Da bei dieser einfachsten Vorstellung manches 
Interessante herauskommt, werden wir sie in dem Nachstehenden eingehend be- 
handeln, wollen aber hier schon vorausschicken, inwiefern der eigentliche Vorgang 
mit Rückwirkung?) von diesem abweicht. | 

Es zeigt sich bei diesen Überlegungen, daß der vorhandene Strom im Sekundär- 
oder Schwingungskreis den Gesamtvorgang in zwei Richtungen beeinflußt. Ohne 
Rückwirkung werden die Grenzen der Koppelungsperiode (x) allein durch den Speise- 
strom festgelegt, wie in Bild 3 gezeigt ist. Eigentlich liegen die Grenzen aber dort, 
wo die Summe aus Speise- und Schwingungsstrom gleich + K bzw. — K ist. Jeden- 
falls bleiben dabei im gegebenen stationären Zustand alle Koppelungsperioden unter 
sich gleichlang und auf halbe Grundperioden verteilt. Wenn wir also x als vor- 
läufig unbestimmten Parameter in unser Problem einfügen — da wir uns bisher nur 
für den Vorgang im Schwingungskreis interessieren — so haben wir uns vorder- 
hand nicht um diesen Einfluß der Rückwirkung zu kümmern. Er spielt erst dann 
eine Rolle, wenn wir nach der Phase zwischen Speisestrom und Transformator- 
spannung fragen; und diese läßt sich — wie wir noch später zeigen werden — am 
a graphisch bestimmen, nachdem der Vorgang im Schwingungskreis fest- 
gelegt ist. 

Der zweite Einfluß der Rückwirkung scheint im ersten Augenblick nicht so 
einfach zu beseitigen. Wir machen folgende Überlegung: Die B — H-Kurve verläuft 
nach Voraussetzung in der Koppelungsperiode linear. Der Speisestrom erzeugt für 


sich ein konstantes = und daher eine konstante Spannung, wie schon bemerkt 


wurde. Der Schwingungsstrom ist, wie wir zeigen werden, sinusförmig (was aber 
hierbei nicht wesentlich ist) und erzeugt eine sinusförmige Gegenspannung, die dem 
Strom mit 90° vorauseilt. Die resultierende Spannung ist die Differenz zwischen 
der konstanten Spannung E und der Gegenspannung des Schwingungsstromes. Da 
aber diese Gegenspannung gerade durch die Selbstinduktion der Sekundärwindung 
des Transformators L: (nicht Streuinduktion, sondern gesamte Selbstinduktion) er- 
zeugt wird, können wir unser Problem vereinfachen, indem wir sagen: in der Koppe- 
lungsperiode bleibt die aufgedrückte konstante Spannung erhalten, aber es ändert 


sich die Selbstinduktion des Schwingungskreises um den Wert Le. Dieser Schluß 
wäre Ja auch aus der Differentialgleichung des Schwingungskreises 


2 EE 


rer 
di 
abzulesen. M ER ist in unserem Fall die eckige Spannung des Bildes 3. Die Selbst- 


= ktion des Schwingungskreises Li ist in der Koppelungsperiode gleich (L + Le) 
woll e ger. übrigen halben Grundperiode (die wir als Schwingungsperiode bezeichnen 
Be gleich L, und verläuft sprunghaft an den Grenzen der Koppelungsperiode. 


Leg 
e 


; - 

der ar Rückwirkung wollen wir in dieser Arbeit nicht etwa den Einfluß verstehen, den 

Bestellt Ehe auf den Primären hat, denn letzteren haben wir ja als sinusförmig voraus- 

hältnisse į IC Interessieren uns vielmehr, inwiefern der vorhandene Sckundärstrom die Ver- 
Se im 


Transformatorkern, und damit sich selbst, beeinflußt. 
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Die wesentliche Komplikation, die die Rückwirkung mit sich bringt, besteht darin, 
daß der Schwingungskreis in den zwei Perioden (Koppelungs- und Schwingungs- 
periode) zwei verschiedene Eigenfrequenzen besitzt. Dabei behält aber das Problem 
den früheren Charakter vollkommen bei — es wird nur in der mathematischen Durch- 
führung etwas schwerfälliger. 


5. Die Methode der Stoßerregung. 


Wie schon bemerkt, wollen wir in der Anwendung dieser Methode den Vor- 
gang als einen periodisch wiederkehrenden Ein- und Ausschalt-Vorgang im Sinne 
des Bildes 4 betrachten. Bevor wir zu der Anwendung dieser Methode übergehen, 
wollen wir die Grundzüge dieses Schaltvorganges kurz wiederholen und die Ergebnisse 
in eine für diese Methode besonders zweckmäßigen Form bringen. 

Die Differentialgleichung des Sekundärkreises, Bild 5, lautet (ausschließlich 
der Unstetigkeitsstellen von e): 

d’i Rdi (2) 


de TE d t wio, 


Bild 4. Aufgedrückte Spannung des Sekundär- oder Bild 5. Idealisierte Kreisanordnung. 
Schwingungskreises. 


wobei qo” EE die widerstandslose Eigenfrequenz ist. Die allgemeine Lösung hat 


bekanntlich die Form: 


aen (3) 
wobei J das Zeichen des imaginären Teils und 
A=A,+jA, 
eine komplexe Amplitude ist, ferner: 
m=—a+jq 
r R? C 
q? = qo" , SES ga = q Oil (4) 
EAR 
EC E 


f t 
Wir nehmen an, daß im allgemeinen Fall der Kreis vor dem Schaltmomen 


oszilliert und daß der Schwingungsstrom gegeben sei durch: 32) 


(iv = Schwingungsstrom vor dem Schaltmoment.) D 
vie Beie d. 8 e 
Wir wählen zunächst der Bequemlichkeit halber die Zeit 1m a 
gleich Null. Es sind im Schaltmomente zwei Bedingungen zu erfüllen. 
Anschluß des Stromes verlangt, daß: (5) 


(iv)t = o = (inh — o 
(ia = Schwingungsstrom nach dem Schaltmoment). 


esteht dann 
ychwingunge 
das Problen 
chen Durch- 


e den Vor 
In Dm 
übergehen, 
Ergebnisse 


schließlich 


ung 
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Und die Spannungsbilanz fordert, daß: 


din (div _ JE 
| dt u a 25 (6) 
AE bedeutet den Sprung in der Spannung, der sowohl positiv wie negativ 
sein kann. Aus (5) folgt nun: 
(A2) = (Dale, (7) 
Aus (6) folgt: 
IE 
Tr (A, — Bag — (As — B),a (8) 
und mit (7): | 
dE 
(9) 


(A,)o = (Balla + La 
(7) und (9) können wir nun noch in der Gaußschen Ebene vektoriell zusammen- 
fassen (vgl. Bild 6) zu: 


Sé iech A 
E 
Per, (10) 


als reeller Vektor gedacht ist. 
Wesentlich für unser Problem ist, daß der Strom durch das Schalten mit 


einer konstanten Spannung seine gedämpfte Sinusform behält und daß sich an den 
Schaltstellen nur neue Werte von Amplitude und Phase einstellen, die durch 


Gleichung (10) zu bestimmen sind. 
Wäre der Anfangszustand null (also B = 0), so würde aus (3) und (Io) folgen: 


de nl (11) 


und durch Benutzung von: 


ge = Kond. Sp. = t fiar 
erhielte man: 
ei = Tet Ecos(qt +9) 


und: 
Ge = E (1 her a cos (qt — ail 
wo S 
R 
GH: eh =sın=! 
ist. SC 2 Lqo 


SS Steel die konstante Spannung E erhalten, und ist kein Widerstand vorhanden, 
wird ein stationärer Zustand nie erreicht, sondern der Kreis pendelt andauernd 


‚fort. Ist aber Dämpfung vorhanden, so erlischt nach endlicher Zeit der Ausgleich- 


a die Kondensatorspannung nimmt den konstanten Wert E an. In unserem 
der Strom alt sich der Schaltvorgang viermal in jeder Grundperiode, und 
a = ischt trotz der Dämpfung nicht. Man sieht vielmehr, daß der stationäre 

Wolle, ener Aneinanderreihung von gedämpften Sinusströmen bestehen wird. 
sprunghaft - a nun die Rückwirkung berücksichtigen, so haben wir, neben der 
Selbstinduk etlichen. Spannung, eine gleichzeitige sprunghaft veränderliche 
bleibt die Fa Im Schwingungskreis anzusetzen. Die erste Grenzbedingung (5) 

selbe. Die zweite lautet nun statt (6): 


Tg 


= ge Eggert Zuge ae ern 
u Tap m TE En RE And guder 


un mr 
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din div 
GE L Gel 74E (12) 


Während Gleichung (7) auch jetzt gültig bleibt, folgt aus (12) im Gegensatz 
zu (8): 


AE == ES qa Aan — Lv Oe Bio + L, a, A2 — La Qa Bag: 
wegen (7) und Lvay = Lage erhalten wir daraus: 


JE VE . 
Aio = Boh + EC wo À = C ist. 


AE 
An = Ba + (Boa — 1) + ee). 
In der Vektorschreibweise ergibt sich in Analogie zu (10): 
A, == Bo + A 
AE 


Es ist klar, daß A beim Einschalten und Ausschalten verschieden ist, da im 
ersteren Falle in unserem Problem Ly = L und La =L + Li ist, im zweiten das 
umgekehrte. Wir definieren also: 


Oder auch: 


wo nun 


Phasenverhältnisse beim Gesamt- 
schaltvorgang. 


Bild 6. Phasenverhältnisse beim Ein- und Bild 7. 


Ausschaltprozeß. 


Beim Einschalten: 


L,q 

Beim Ausschalten: SS (14) 

I — À JE 

= IB, GE 

ei | i | À )+ Lo 

mit: 
Es LSL ) 
Jaa: 1 (15 
Vo N und L, -L + Lı 


Wir erläutern nun die Anwendung dieser Ergebnisse auf unser Problem durch 
Bild 6. Der Strom sei als Vektor in der komplexen Ebene im Schaltmoment $€ 


geben durch Ba: Durch Einschalten erhält man den Vektorstrom Ä, mit Phase qa *- 


In der Koppelungsperiode dreht sich dieser durch den Winkel qx (und vermindert 
sich um den Faktor e- %73), Die Spannung springt dann wieder auf null ar 
und man erhält den Vektorstrom C Man kann sofort aus dem Bilde sehen, Sr 
das Strommaximum sowohl vermindert wie vergrößert werden könnte durch e 
Wahl eines ungünstigen Schaltmomentes. Wesentlich ist auch zu ee 
durch das Schalten die Phase sowohl nach- wie vorgeschoben werden i 
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was (wie wir gleich zeigen werden) mit der Abstimmung im Schwingungskreis zu- 
sammenhängt. 

Wir können nun sofort die Bedingungen für maximalen Schwingungsstrom in 
Abhängigkeit von der Stoßbreite x und für die Abstimmung im Schwingungskreis 
bestimmen. Vernachlässigen wir zunächst die Dämpfung in der Koppelungsperiode 
(a, =0), so liegen die Verhältnisse sehr einfach. Denken wir uns in Bild 6 das 


Dreieck Č, As Ax durch den Winkel dax zurück gedreht, so erhalten wir das Bild 7. 
Die Bedingungen sind nun direkt aus dem Bild abzulesen, wenn man vorderhand 
A, und A, als gegeben und unabhängig von der Phase im Schaltmoment ansieht 
(was, vgl. Abschnitt 8, gerechtfertigt ist). 

Bei festem qax (gegebener Stoßbreite) erhält man ein maximales bzw. mini- 
males Č für: | 


ek A gerade 
zt 


bzw. (16) 
+p 


= ungerade 


Bei festem (p + el andrerseits erhält man ein maximales bzw. minimales Č für: 


1e* _ ungerade 
n 
bzw. (17) 
gea? _ 
S gerade 


Sind beide entsprechenden Bedingungen zugleich erfüllt, so erfolgt ein abso- 
lutes Maximum, bzw. ein absolutes Minimum. Sind die Bedingungen in anderen 
Kombinationen erfüllt, oder nur eine davon erfüllt, so erfolgen verschiedene spezielle 
Zustände, die wir noch später (vgl. 7 und 8) bezeichnen, und in einem Schema 
zusammenfassen werden. 

Berücksichtigt man den Widerstand im Schwingungskreis während der Koppe- 


lungsperiode (@ +0), so wird der Vektor Ä während der Stoßdauer gedämpft, und 
es ist also |A,|<|A,|. Unser Bild 7 stellt dann die Verhältnisse nicht mehr exakt 
dar, und die obigen Bedingungen werden nur noch annähernd ihre Gültigkeit bei- 
behalten. Führt man diesen Fall streng analytisch durch, indem man den Aus- 


druck für IC maximiert, so erhält man sehr umständliche Bedingungen. Wir ver- 
zichten deshalb auf diese Durchführung, mit der Rechtfertigung, daß die Dauer der 
Koppelungsperiode überhaupt kurz ist gegen die der Schwingungsperiode, und daß 
deshalb die Dämpfung bei der Formulierung dieser Maxima-Regeln keine große 
Rolle spielt. Vielmehr sind — wie wir später ausführlich zeigen werden — die 
egeln bei vernachlässigter Dämpfung in der Koppelungsperiode so genau, daß sich 
die Abweichung in einem Bild kaum erkennen läßt. 

Wir wollen aber diese Maxima-Regeln für die praktische Anwendung noch 
ormen, und machen zu diesem Zweck folgende Überlegung. Der stationäre Zu- 
See verlangt, daß in jeder halben Grundperiode des Primärkreises genau eine 
eet Zahl von Schwingungsperioden des Sekundärkreises (die sprunghaften 

asenverschiebungen beim Ein- und Ausschalten mit gezählt) zustande kommen. 
athematisch ausgedrückt lautet diese Forderung (vgl. Bild 4 und 7): 


Eege (18) 
mg 
Definieren wir nun die Vervielfachungszahl als n = H so ist: 
qax +qıo =np(àx+ 0). (19) 


"M re a E wg 


TF Fe, a 


rn EE EEE H, eme, eege 
P 
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Aus (18) und (19) folgt: 
nplix +o) + (p +g) 
zt 


Die Bedingung des Maximums in bezug auf ee (Gleichung 16) wird nun 
eine solche in bezug auf n. Wir erhalten also, bei gegebenem dax: 


Maxima für: 


= ungerade. (20) 


nP(AX+0) _ \Ingerade 
ot & i 
Minima für: 


Oder wenn wir die Abkürzung benutzen: 


l X 
€ = Breitefaktor = <p 


und beachten, daß damit: 
ne (1 — £) 
zt 
wird, so erhält man bei gegebenem Breitefaktor: 
Maxima für: 
Sr {1 — (1 — å) aln = pn = (2m +4 !) (m=0, I, 2...) (21) 
Minima für: 
{1 — (1 — å)a n =n'= 2m | 
Beachtet man nun, daß nach Gleichung (15): 
À = dal ist, so folgt: 


dex _AQX _ÄNPX io 
zt Tt zt 
und die Bedingung (17) lautet: 
Bei gegebenem n bzw. n’ erfolgen: 
Maxima für: 
Ane=(2m +1) | (m =0, 1, 2...) (22) 
Minima für: (allg. m -= m) 


Àne= 2m’ 


Gleichungen (21) und (22) stellen in bequemer Form die zwei Bedingungen 
für das Auftreten von Maxima bzw. Minima für den allgemeinen Fall mit Rück- 
wirkung dar. Die absoluten Maxima bzw. Minima treten natürlich dann auf, Weër 
die ersten bzw. zweiten Gleichungen (21) und (22) zugleich erfüllt sind. Man erhält 
somit für die absoluten Maxima durch Elimination von e bzw. n aus den ersten 
Gleichungen (21) und (22): 

Nmax = (2 m + 1) +- 


J oma A (23) 


und 
BEE 2m Lt (24) 
ma = m+ DAF lm t OA) 
Zu dem Fall ohne Rückwirkung gehen wir über, indem olgen: 
diesen lauten die Maxima- und Minima-Bedingungen. Bei g egebenem £ er 5 
Maxima für: 


wir A = I setzen. Für 


n =n=(2m + !) (25) 


Minima für: 
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Bei gegebenem n erfolgen: 
Maxima für: 
ne=(2m Lu | 
Minima für: (26) 
ne=2m 


und die analogen Gleichungen zu (23) und (24) lauten: 

Doss = (2 M 4 1) 
2m’+1 (27) 
zm+ı 


max = 


Aus Gleichung (23) erkennen wir eine der wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit 
(auf die wir noch später eingehend zurückkommen), nämlich, daß eine maximale 
Energieübertragung nicht mit ungerader Abstimmung zusammenfällt. 

Wir gehen nun über zu der Behandlung des eigentlichen Problems, und zwar 
wollen wir schrittweise von den einfacheren zu den komplizierteren Fällen vorgehen, 
und die jedesmal auftretenden Eigentümlichkeiten an Beispielen erläutern. 


6. Der Fall ohne Rückwirkung und ohne Dämpfung. 


Die Bezeichnungen sind in Bild 8 gegeben und ohne weiteres klar. Die 
Bedingung des stetigen Anschlusses und der Periodizität sind durch folgende 
Gleichungen ausgedrückt: 


Bild 8. Phasenverhältnisse zwischen Speisestrom, Transformatorspannung, Kopplungsstrom und 


Schwingungsstrom. 

E — 
— l ejut + L =g (28) 

qo 
La — = Line (29) 
L qo 
Man erhält daraus sofort die Lösung: 

T= E j I = C~] {aX (30) 


Lg 1+6e%# 
> E It giga g 

es ge A I 
Ix Low IL ege en 


Schreiben wir: 


ER LL: lge 


kes |Iz|* ejaot, 
° ergibt sich für die Phasen ô und t zur Zeit t =0 (siehe Bild 8): 


re 4 Ee | 
eg irea ” 
A b - 1 


O nn 


PS d 
Lë 


3 7 Bang vi AE Dag A ZERDLN 
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a = St 
ge (32) 
x 
t= o 
2 
Setzen wir: 
defi =np®=nn 
und qox = Enp 0 = enx, so erhalten wir: 
ee I —n (I +9) 
? do (32a) 
r> pè l 
, 2 qo 
Ferner wird: 
sin qo — 
E 
| = —' —— (33) 
La cosq e 
7 $R 
04 


\ AN 
Mi 
01 02 03 04 05 06 07 08 929 10€ 
Bild 9. Kopplungs- und Schwingungsstrom in Abhängigkeit von Bild 10. Phasenverhältnisse bei 


der Stoßdauer fürn = 6,5 und bei vernachlässigtem Widerstand. vernachlässigtem Widerstand. 
und 
cos : 
E qo 2 ) 
AE A (34 
L qo O 
COS qo — 
2 
Letztere zwei Gleichungen können wir auch schreiben: 
sin a 
ber ie (35) 
DI 
do cos 
und 
n | 
cos i (1 -— ei 
EEE ai (36) 
Lo n 


Im praktischen Falle ist der Breitefaktor e klein, denn er stellt ja das Kee 
nis von Stoßdauer zu halber Grundperiode dar; und dieser Umstand rechtfertig 
auch unsere zweite Annahme über den geradlinigen Verlauf des Speisestromes D 
halb der Stoßdauer. Unsere bisher entwickelten Gleichungen sind jedoch von = 
praktischen Verhältnissen unabhängig, und es hindert uns deshalb nichts daran, € SC? 
Werte zwischen Null und Eins zu geben, um damit den vollen Gulgkeiten i 
unserer Gleichungen zu untersuchen. Gerade der Grenzwert €= I ist 1n gaai 
Hinsicht für uns interessant, indem er dem Fall des Lichtbogens bei Wechselstro 
betrieb entspricht, auf den wir noch später zurückkommen werden. 


XVII. Band. 
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Bild 9 zeigt |I4| und |T,| nach Gleichungen (35) und (36) in Abhängigkeit von e 
für n = 6,5. Man konnte für dieses Bild nicht n = ungerade wählen, da sonst alle Werte 
vom Strom, außer die für n = gerade, unendlich würden. Man sieht, daß unsere Regel 
für Schwingungsstrommaxima und Minima erfüllt ist. Um dies zu erläutern, haben 


wir Bild 10 für den Punkt € = Dee 
n 6,5 


es verlangt, gleich m. +’ ist gleich ”, wie es die Bedingung (18) verlangt. Für 


gezeichnet. q,XxX ist, wie unsere Regel (17) 


diesen Fall reduziert sie sich nämlich zu: 


nn+p+P)=7n, 


Bild 11. Stationärer Zustand bei vernachlässigtem Widerstand und ungerader Vervielfachung. 
n=3; ne =32. 


woraus für n = 6,5, ge +p = ` sein muß. Ferner sieht man in Bild 10, daß |Ix| = 


0,707: kl ist, was ja auch mit Bild 9 übereinstimmt. Bild 10 zeigt auch, daß im 
Widerstandsfreien Fall das Vektor-Schaltdiagramm symmetrisch zur reellen Achse 
semn muß, damit ein stationärer Zustand und nicht ein unendliches Anwachsen der 
Schwingungsamplitude (wegen Abwesenheit einer Dämpfungskonstante) erreicht wird. 


7 


Bi 
ild 12. Der Fall der Lichtbogenschwingungen. Stationärer Zustand bei vernachlässigtem 


Widerstand. n = 3,5; e= ı. 


Verlan 


De. die Abstimmung jedoch, daß o Less Lens ungerade sei, so ist bei 


sem qox eine symmetrische Figur wie 10 unmöglich, und es erfolgt ein un- 


endli 
liches Anwachsen des Schwingungsstromes. Nur im Einzelfall dež — gerade be- 


komm e z RR 
t man auch mit n = ungerade einen stationären Zustand. Als Beispiel haben 


Wir für Bi 
d für Bild II, n=3 undne=2, i.e.q,x=2n, gewählt. Links steht das Vektor- 


di ra D H DÉI 
Dame und rechts das zeitlich gestreckte Bild sowohl wie die aufgedrückte 


ax 


g 


me D rr e ER e 


e ën 
dE e eroe A ME eg E De ge IM 
- e ES "de 
b L .- LX HM 
S D V Se, 
Ka - +f + - 


Le 


gg gege fg 


"gege 


An 
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Interessant ist es, in dieser Richtung, auch den Fall zu untersuchen, dem das 
Problem der Lichtbogenschwingungen (vgl. das frühere Zitat) bei vernachlässigtem 
Widerstand und stationärem Zustand entspricht. Um diesen zu realisieren, müssen 
wir wie erwähnt, = I setzen. Diesen Fall haben wir in Bild 12 für n = 3,5 auf- 
gezeichnet. Links ist wiederum das Vektordiagramm und rechts das zeitliche Bild 
für eine ganze Grundperiode. Man sieht, wie man bei dieser Schaltvorgangsmethode 
nicht nur den Zusammenhang von Maxima und Minima mit Abstimmung und Stoß- 
breite schön übersichtlich macht, sondern auch die Antwort auf Fragen über „glatten 
Verlauf“ ohne weiteres bekommt Der Verlauf in Bild 12 wäre zum Beispiel für 
die drahtlose Telegraphie nicht sehr wünschenswert. Wir werden später bei der 
Behandlung der Fälle mit Dämpfung und mit Rückwirkung auf diese Fragen noch 
zurückkommen. 

Wir wollen nun den Fall ohne Dämpfung mit der Berechnung des effektiven 
Stromes schließen. Dieser ist bekanntlich gegeben durch: 


| 2 3 4 5 6 7 en 
Bild 13. Effektiver Strom in Abhängigkeit von der Vervielfachung bei vernachlässigtem 
Widerstand. 
x e 
left? => 2 dÉ dr + I Lef dt (37) 
© ` 
wo: 
ix = x sin t -+ T) 
und: Se | (38) 
io = | Ie | sin qo (t + 0) 
sind. 
Durch Benutzung von (32) erhält man: 
x 
IL? l f 
ix? dt = —>=- (qax — sin qo X) 
| 2 qo 
d į (39) 
un 2 
io dt = Mot e o + sin qo 0) 
8 2 qo Kë ` 
Durch Einsetzen in (37) erhält man: 
left = SS O | | Ix? (qo x — sin qo x) + Iel? (qog + sin qo 0) (40) 
e D 2 e D 
Setzt man noch | x! und |lo| aus (35) und (36) in (40) ein, SO ergibt sich: 
nr 
a E BEE (nne— sin n 7 €) cos? — (1 — £) + 
2n? na 1) 
L pcos — (4 


\ 


= i — e)) sin? en 
+(na(1 - &)+ sinnn (I — € zs 


| 


. 


m 
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me i rey a” DK Aue 


Endlich zeigen wir in Bild 13 den effektiven Strom in Abhängigkeit von n für 


nr 


= o Da a nicht gerade ist, treten bei n = ungerade die unendlichen Maxima auf. 
Setzt man in Gleichung (41) e=1I, so geht der Ausdruck über in den Fall 
der Lichtbogenschwingung, bei dem die Breite der eckigen Spannung gleich der 
halben Grundperiode ist. Man erhält für diesen Fall: 
I G Te 
E Ch B T 
2n n'i Lp cos? D 


Lett? = 


me Ze on or u mn un ër 


Setzt man noch nn = 2#, so erhält man genau die Gleichung (26) S. 27ı in der 
oben schon zitierten Arbeit von Sommerfeld. 


7. Der Fall ohne Rückwirkung aber mit Dämpfung. 
Wir haben nur in den Gleichungen (28) und (29) jqọ durch den komplexen 


2 Ten deaa le er a r a 


"gë gr ENER > -x m - 


| 
| Faktor m = — æ + jq zu ersetzen. Die Bedingungsgleichungen lauten dann: l 
ch E ` Aë 
| Sa =Í (42) 
| und 
hen E Les? (43) | 
| Die Lösung wird: 
| > E I—e-mx $ 
SE ıtemd Get 
| und 
> E rt emo 2 
ee: (45) 
Setzt man wieder: 
© wd Lien (46) 
so erhält man: lz = |Ix| + ejaz, (47) 
E — 2 
AST, Erz as (48) 
und 1 z 
E [1 -Fe-20a0+ 2e—e«0cosqo }} 
hi aes g $, Aë 
Wé lee (49) 
Die zugehörigen Phasen bestimmen sich aus: 
(GEAR 
SS | (50) 
mit gtr=y"—y | 
= sing® 
kd? +cosq® 
Bea (51) 


e—ax—cosqx 
singo 


t En) EE eeh ZEN 
SV e« o 4- cos qo 
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Bei den verschiedenen Fällen, welche erfolgen, wenn die eine oder die andere, 
oder beide der Bedingungen (25) und (26) erfüllt sind, nehmen die obigen Glei- 
chungen für Absolutwert und Phase des Koppelungs- bzw. Schwingungsstromes ein- 
fachere Formen an. Um diese auszuwerten, hat man nach folgendem Schema ein- 
zusetzen: 


n Absolutes Maximum! Teilminimum n-Maximum 
SE ER SEL EE q9= 
ungerade qx= z qx5ło Leeën 
SEET gëss T O a 
Teilminimum Absolutes Minimum n-Minimum 
q8 ER SL =o | SL ET 
gerade ygx=n ax=0o 1 patak 
SEET qso O ula o o aa es 
e-Maximum e-Minimum Allgemeiner Fall 
beliebig | . e. è èe o o | O — .— > o > o 
SEET, gx=o 
ungerade gerade beliebig ne 
Schema I. 


In diesem Schema stellt jedes Feld einen sþeziellen Fall dar, der durch Ab- 
stimmung im Sekundärkreis und durch Transformatorjustierung!) erreicht werden 
kann. Da wir im Nachstehenden verschiedentlich auf den einen oder anderen dieser 
Fälle werden hinzuweisen haben, wollen wir hier eine bequeme Bezeichnungsweise 
einführen. Die Bezeichnung „e-Maximum‘“ bedeutet, daß in diesem Fall die günstigste 
Stoßbreite für das betreffende (beliebige) n vorhanden ist. Analoges für die ent- 
sprechend bezeichneten Fälle. Ferner soll (n) oder (ne) mit dem unteren Index u, 
g oder b bedeuten, daß dieser Parameter ungerade, gerade oder beliebig ge- 
wählt ist. Zum Beispiel wäre demnach (n)» (ne), der Fall des «-Maximums, — der 
Spezialfall des Feldes unten links. 


Für die absoluten Maxima (ok, Inc, sind, wie man aus Gleichung (50) und 


(51) sieht, die Phasen d und x null. Man erhält aus Gleichung (48) und (49) indem 
man nach dem Schema einsetzt: 


ehe a e (52) 
o max GE BEE e 10 
und: 
Tessa. E Rb dea (53) 
RE E Late 00 = 
LE) t: 
Für die absoluten Minima andererseits wird qô = n, t =O, und man erha 
ses EET. E en (54) 
un "DT Lqgıte-eH 


und: 
e E ı +e-?2> (55) 
Tin = | [x Gest E SE EE 
ER chung (37) 
å un /i! 
Der effektive Strom berechnet sich wie im vorigen Fall aus Gleic g 
Es ergibt sich: 


iierbarem Quer- 


it var i 
no d damit auch e) 


I) Man kann sich z. B. einen geschlossenen Transformatorke 
ung (un 


schnitt denken, wobei die Neigung der B—H-Kurve unterhalb Sättig 
kontrollierbar ist. 
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2 
[at trafa I — e— 24x) + sinqt + cosqr)singr — 


2 qo? (2a (56) 
-— P sinq (x + t) + cosq(x + d e—-aaxsing(x+ t) | 
und: l 
À ik a 
| Lei dt = GE 1 (e—2ax— e—2aP) + deier) erste: Al e—22xsing(x+d)— 
E. 
— (Š sinq (@ +) + c05q(@+ 8) ) e-»#sing(0 + 0) (57) 


wobei Gleichung (4) benutzt worden ist. 


Für das absolute Maximum (n)u (ne)u vereinfacht sich der Ausdruck für den 
effektiven Strom zu: 


Me aS GB at — e— aax) + RÉI, (e—aax ec) (58) 
Durch Einsetzen von (52) und (53) erhält man: 


Ep FREE Fe (59) 
2 L? qa n eab — I i ? 


Ehe wir zur Erläuterung dieser Gleichungen an Beispielen übergehen, möchten 
wir zuerst auf eine graphische Darstellung unserer Maxima- und Minima-Regeln 


hinweisen, die den Ausgangspunkt zu all den 
Ke, E 


übrigen Erscheinungen liefert. Für den Fall ohne W È N Ç 
FARSE 
TERREN 
WR > 


Rückwirkung gehen wir zu den Gleichungen (25) 
und (26) zurück. Wenn wir mit n als Ordinate ’ 
und e als Abszisse die Kurvenscharen ne = konst. 
und n = konst. auftragen, so erhalten wir unser 
Bild 14, bestehend aus horizontalen Geraden und 
gleichseitigen Hyperbeln. Dabei sind die Kurven 
mit ungeradem Paramcter voll gezeichnet, und die 
See Parameter gestrichelt. Die Schnitt- 
en e vollgezeichneten Kurven stellen nun 
ES a von n und e dar, bei denen die ab- 
Sen Be (n)u (pel, auftreten. Die Schnitt- 
Re er Kurven andererseits ent- 
während A = absoluten Minima (n), (ne);; 
en te Schnittpunkte der voll gezeichneten 
ei en gestrichelten Kurven jeweils die Stelle ` Wë 
a Teilminimums (nie (ne)ı oder (n)u (ne), des Bild 14. Maxima- und Minimalagen in 
Dese entsprechen. Man gewinnt bei dieser Abhängigkeit von Stoßbreite und Ver 
8 eine Übersi 
ombinationen von nu 
bzw. Minima auftreten 
Oordinate hinz 
„Stromgebirge“ 
Wunschten „Gipf 
S Ermangelung 
(i. e mit 
n) ungefä 


01 02 03 0# 05 06 Q7 Q8 09 10€ 


vielfachung bei vernachlässigter Rück- 
cht über alle möglichen wirkung. 

nd &, bei denen Maxima 

können. Wäre es noch möglich, eine dritte vertikale Strom- 
uzufügen, so hätte man eine Art von Reliefkarte, die das ganze 
darstellt, und. man hätte sich bei einem Entwurf nur den ge- 
el“ in der Nähe des gegebenen n und e auszuwählen. Wir können 
Ge dessen im Auge behalten, daß die Maxima von links nach rechts 
x ziemlich konstant bleiben, während sie von unten nach oben (i. e. mit 

umgekehrt mit n abnehmen. 


as = D = ? R 
durch lei Wichtige Ergebnis zeigt sich bei einem vertikalen Schnitt (e = konst.) 
Se e „Stromgebirge‘. Einen solchen zeigen wir in Bild 15 (beispielsweise 
V f. Elektro 


technik, XVII. Band. 1. Heft. 3 
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bei e=0,3) für |I,| sowohl wie für |Ix|. In diesen und den folgenden Beispielen 
haben wir uns einen Durchschnittsfall vorgestellt, bei dem wir folgende Kreiskon- 
stanten annehmen: Grundfrequenz im Speisekreis = 500 Perioden pro Sekunde, Wider- 
stand im Schwingungskreis = 8 Ohm, Selbstinduktion im Schwingungskreis = 4 milli- 
henry, und einen Kondensator im Schwingungskreis variierbar zwischen 3 und 0,2 
micro-farad, wobei n etwa zwischen 3 und 11 liegen kann. Fernerhin nehmen wir 
uns die Freiheit zu bestimmen, daß L bei diesen Abstimmungen konstant gehalten 
wird, so daß alle Glieder, bei denen L eingeht (unter anderen auch o, welches in 
diesem Fall = 1000 wird) konstant bleiben. Das Problem verliert dabei nichts an 
Allgemeinheit, da die Schlüsse ja auf ein beliebiges L zu übertragen sind. 


Wir ziehen es vor |I,| und |Iz| separat 
aufzuzeichnen, statt Let, erstens, weil die 
ersteren Ausdrücke viel einfacher sind, und 
zweitens, weil wir über den Einzelvorgang 
eine vollkommenere Übersicht gewinnen. 
Daß die maximalen und minimalen Lagen 
von iet mit denen von |I,| und |Ix| über- 
einstimmen werden, ist ja selbstverständlich. 
Das Auffallendste an unserem Bild ı5 ist 


ch GES WEEN 
ELF, 
HEHE Der FERS 


10 71 Lg 
Bild 15. Kopplungs- und Schwingungsstrom in Abhängigkeit von der Vervielfachung bei fester 
Stoßbreite und vernachlässigter Rückwirkung. 


nun wohl die Unregelmäßigkeit der aufeinanderfolgenden Maxima. Zum Beispiel ist 
bei diesem e die siebente Frequenz fast unterdrückt, während die neunte und elfte 
noch mit erheblicher Amplitude vorhanden sind. Die Erklärung finden wir wieder 
in Bild 14, woraus es klar wird, daß die Stoßdauer fürn=7 sehr ungünstig ist, 
denn der Schnitt € = 0,3 mit n =7 liegt ja in unmittelbarer Nähe der gestrichelten 
Hyperbel ne = 2. Andererseits liegt der Schnitt e = 0,3 mit n =9 und n = 11 in 
der Nähe der vollgezeichneten Hyperbel ne= 3, also in der Nähe der zweiten 
absoluten Maxima. 


Ferner ist in Bild 15 noch hervorzuheben, die Abweichung der Maxima von den 
Stellen n = ungerade. Diese sind, wie wir schon gezeigt haben (Abschnitt 5), von der 
Dämpfung verursacht. Man sieht nun, daß diese Abweichungen sehr ‚gering sind, 
wie wir es auch behauptet hatten. Ganz anders liegen diese Verhältnisse im Fall 
mit Rückwirkung, auf dem wir im nächsten Abschnitt eingehen Werden: 

Wir wenden uns nun zu Bild 16. Hier haben wir einen Schnitt durch unser 
„Stromgebirge“ Bild 14 in horizontaler Richtung (i. e. n = konst.), en 
für n = 7, dargestellt. Der Schwingungsstrom Ill fängt bei verschwindender Stoß- 
dauer mit null an, was ja selbstverständlich ist. Der Koppelungsstrom Ile hat 


aber bei e=o den Wert A T wie auch unmittelbar aus einer graphischen 
Darstellung wie Bild 6 zu erkennen wäre. Bei sehr kurzen en a 
Schwingungsstrom natürlich kleiner als der Koppelungsstrom, Wei e Se Se We 
schon erfolgt, ehe letzterer durch einen merklichen Winkel rotiert hat. 

die Kurven schneiden, sind Stoßdauer und Phase so bestimmt, 
wert des Stromes bei der Rückschaltung unverändert bleibt. 


daß der Absolut- 
Die Bedingungen 


-e en gr eme we vn 
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hierfür sind allerdings dann gegeben, wenn das Vektordiagramm für diesen Schalt- 
vorgang symmetrisch um die Projektionsachse liegt. Es sind diese Schnittpunkte 
nur bei ungünstigen Stoßdauern zu erwarten, bei starker Dämpfung und größeren e 
fallen sie fort, was ja auch in dem Bild zu sehen ist. 

Im allgemeinen sieht man in Bild 16 wiederum unsere Maxima- und Minima- 
regel in schöner Weise bestätigt, und die wichtige Rolle, die die Stoßdauer bei 
dem Gesamtvorgang spielt, tritt klar in den Vordergrund. 
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Bild 16. Kopplungs- und Schwingungsstrom in Abhängigkeit von der Stoßbreite bei fester 
Vervielfachung und vernachlässigter Rückwirkung. 
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In den Bildern ı 7—19 ist der zeitliche Verlauf des Stromes in Koppelungs- 
und Schwingungsperiode für verschiedene Stoßdauern gezeigt. In Bild ı7 haben 
wir das erste Maximum für n = 7 gewählt. Die Phasen sind null, und die Absolut- 
werte berechnen sich leicht aus Gleichungen (52) und (53). Als Ordinate haben 
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Bild 17. Vektordi 


Periode bei cum und zeitlicher Verlauf des Sekundärstromes für eine halbe Grund- 


ernachlässigter Rückwirkung. Absolutes Maximum mitn=7 und ne= ı. 
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wir IL 
SE aufgezeichnet, weil die Beschaffenheit des Transformators im Einzelnen 


noch b 
y eliebig gelassen ist. Die Größe Ne hr wird daher in den hier benutzten 
angen 

a ree heiten gleich 1/n. Zur linken steht wieder die Vektordarstellung, rechts 
ich gestreckte Bild. 


3 


36 Guillemin, Theorie der Frequenzvervielfachung durch Eisenkernkoppelung. SE 


In Hinsicht auf glatten Verlauf mag hier folgendes bemerkt werden. Die 
Änderung in der induzierten Spannung ist an den Grenzen der Koppelungsperiode immer 
dieselbe, ganz gleich unter welchem Phasenwinkel Stromamplitude, Kondensatorspan- 
nung usw. geschaltet wird, denn sie muß immer dem Spannungssprung JE gleich sein 
und dieser ist nach Voraussetzung immer derselbe. Es ist daher die Neigungsänderung 
in der Stromkurve an den Grenzen der Koppelungsperiode immer dieselbe und ganz 
unabhängig davon, ob man günstig oder ungünstig schaltet. Unter glattem Verlauf 
bei der Stromkurve verstehen wir aber im allgemeinen cinen solchen, bei dem die 
Tangente zur Kurve sich in den Schaltmomenten durch einen möglichst kleinen 
Winkel dreht. Nun ist bei gegebener Neigungsänderung die Winkelände- 
rung um so kleiner, je größer die Neigung im selben Sinne schon ist. Bei einer 
Sinuskurve ist die Neigung im Nullpunkt am größten. Es ist daher ohne weiteres 


. D D . D D er _ SC N d SÉ Sea r 
Bild 18. Vektordiagramm und zeitlicher Verlauf des Sckundärstromes bei vernachlässigte 
Rückwirkung. Teilminimum mitn=7 undne=2. 


zu sehen, daß der glatteste Verlauf mit den absoluten Maximis zusammenfallen 
muß, und daß bei einer ungünstigen Stoßbreite auch ein erheblicher Knick in der 
Stromkurve stattfindet. Dagegen fällt bei beliebigem e der glatteste Verlauf e 
mit genauer Abstimmung noch mit dem Energiemaximum zusammen. Y 
wird bei beliebigem e der Verlauf am glattesten aussehen, wenn man symmetris 
zur Projektionsachse schaltet'). l , = 
In Bild 18 ist der Stromverlauf für das erste Teilminimum bei n = 7 (i. a 
aufgezeichnet. Man sieht, daß hier beim Schalten die SE E ge 
vermindert wird, sondern daß sich gleichzeitig die Phase umkehrt. E Ces 
dingungen hierfür festzustellen, wollen wir die Fälle (n)g (n ele, (n)e (N el éi Da un 
untersuchen, bei welchen die Möglichkeit der Phasenumkehr vorhanden is g SE 
wie schon bemerkt, in der halben Grundperiode genau ee 
halber Schwingungsperioden (sprunghafte Phasenverschiebungen N doppelte 
kommen, so ist es klar, daß bei ungeradem n entweder keine, O Se ei edeH 
Phasenumkehr stattfinden muß. Dagegen findet aus demselben Grun S i nn SEH 
immer eine — und nur eine — Phasenumkehr statt. Ferner ist es ar, 


rsönliche Geschmack mit. 
werden wir In II. bei 


n gewissermaßen der pe 


1 r .. D i sr. = N > S hätzunge 
Natürlich spielt bei diesen Sch: g BEN: 
Täuschung vorliegen kann, 


Daß auch bei Oszillogrammen tatsächlich eine 
dem Vergleich mit der Erfahrung zeigen. 
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die Phasen qr und od um m verschieden sind, eine Phasenumkehr am Ende der 
Stoßdauer stattfinden muß. 

Nun ist nach unserem Schema I für (nie (ne), q © =q x = qo =0 zu setzen. 
Demnach erhält man vy=o; Y =n; Wl zo und qd=n; qtr =0. Nach der obigen 
Überlegung findet also in diesem Falle nur eine Phasenumkehr statt, und zwar am 
Ende der Stoßdauer. 

Für den Fall (nie (ne). ist q9=0; qx=q0 =x; und demnach y = UN = 
WI =0; also qd=qr=o. Eine Phasenumkehr muß stattfinden (wegen (n),), und 
diese kann nur am Anfang der Stoßdausr vorhanden sein. 

Für den Fall (ok, (ne), ist qO =q0 = n; qx=oundy=0; Y= n; Wl =0; 
also qð =x; qr=o. Es findet demnach eine Phasenumkehr am Ende der Stoß- 
dauer statt, und wegen (n)a auch eine am Anfang. Dies ist der Fall zu dem Bild 18 
ein Beispiel liefert. 


KE 
RR 

7x int 
Ge 


HN 
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ild 19, Vektordiagramm und zeitlicher Verlauf des Sckundärstromes bei vernachlässigter 
Rückwirkung. Beliebige Stoßbreite (e = 0,075) und n = 7. 


mit GER Bild 19 den Verlauf für ein ganz beliebig gewähltes e (hier = 0,075) 
absoluten M an sieht, daß der Verlauf nicht so glatt ist, wie in den Fällen der 
Pato a Auch ist er nicht so glatt wie er wäre, wenn symmetrisch zur 
M uhgetade er geschaltet würde. Letzterer verlangt aber ein etwas größeres n ais 
Möglichkeit Se was wiederum die Schwingungsamplitude verkleinern würde. Die 
aren, ist als ER glattesten Verlauf mit maximaler Energieübertragung zu verein- 
T Zah Se bei den absoluten Maximis vorhanden. 
lung des ei Aa damit den Fall ohne Rückwirkung und wenden uns zur Behand- 
über die B i e ichen Problems, wobei wir aber an unseren zwei Grundannahmen 
— H-Kurve und den Speisestrom festhalten. 


8. Der Fall mit Rückwirkung und Dämpfung. 


auf hen wen ki den bisherigen Rechnungen untersucht, wie ein Schwingungskreis 
sichtigen wie Ce ige Wellenform von beliebiger Breite reagiert, ohne zu berück- 
teristik des Dar von dem Schwingungsstrom beeinflußt wird. Da aber die Charak- 
müssen wir Staten “NALOT nicht unabhängig von dem gelieferten Strom ist, so 

Ga Zeen bisherigen Ergebnisse in bezug auf diese Rückwirkung abändern. 
und ihre Bea wir aber bereits in Abschnitt 4 die Einflüsse der Rückwirkung 
die Methode de ung im einzelnen besprochen. Ferner haben wir in Abschnitt 5 
Vorgang mit gl : Stoßerregung auf diesen Fall ausgedehnt, indem wir den Schalt- 
Seichzeitig sich änderndem L in die Gleichung (13) zusammenfaßten. 


E 
F 
? 


tn PEY 
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Bei der Formulierung der Maxima- und Minimaregeln für diesen Fall haben 
wir jedoch einen sekundären Einfluß außer acht gelassen, weil er dort nur Ver- 
wirrung verursacht hätte. Wir möchten aber an dieser Stelle nochmals auf den 
Schaltvorgang zurückkommen, um auf diesen nicht ganz unwesentlichen Punkt ein- 
zugehen. 

Als wir nach Bild 7 unsere Schlüsse bezüglich der Maxima und Minima in 
Abhängigkeit von +9’ und qx zogen, haben wir A, und A, als konstant an- 
genommen. Nach Gleichung (13) ist jedoch A von (B,)o abhängig, also von der 
Phase g (Bild 6 oder 20). In Bild 20 haben wir nun diese Abhängigkeit graphisch 


dargestellt. Die Länge Ra bleibt unverändert; ihr linkes Ende bewegt sich — mit 


änderndem 8 — längs dem punktierten Halbkreis mit Durchmesser (Delt — å). Es 
ist also nicht ohne weiteres zu behaupten, daß |A,| ein Maximum ist, wenn f=0 
ist. Schreiben wir nun den analytischen Ausdruck für | A,| und maximieren ihn in 
bezug auf ß, so erhalten wir die Bedingung: 


E À 
i c UE er Les OH Gol 
Be sn ( PT Bene veel | 
$ ER Baal? ms woraus mit Sicherheit folgt: 
So KY N E 


B=O für >ı. (60a) 


(1 — 42) |Be|LaQn 

Nun ist in allen praktischen Fällen AZ, 
so daß (60a) immer erfüllt oder nahezu erfüllt 
ist!). Also bestehen unsere schen formulierten 
Regeln über Maxima und Minima trotz der Ver- 
änderlichkeit des A zu Recht. 


Bild 20. Abhängigkeit des Einschalt- Die Bedingungsgleichungen (42) und (43) 


vorganges von der Phase im Schalt- lauten für diesen Fall, wegen der zweiten Glei- 
moment bei berücksichtigter Rück- 


wirkung. chung (13): 
1 EE (61) 
—k—1,R—1ı)+ = |, e= mx 
: ) La qe 

und 8 

I SR __E e -mx (62) 

Lol A ) ae 
wobei 


L = Lan +j loa; I, = Lan +j lz; i ile 
gesetzt worden ist. Dabei haben wir gegenüber den früheren Fällen die Se 
der Zeit geändert, weil die Lösung sich dabei weniger umständlich gestaltet. d 


bezieht sich I, auf das Ende der positiven halben Grundperiode und Íx auf das 
Ende der positiven Stoßdauer. Ferner ist: 


m=—ı+j4; M, =— a+ jq» 
R R 

gas = 7E; 

LAL L,=L+Llı. 


e Form beizubehalten. 


Es empfiehlt sich in diesem Falle nicht, die komplex e reellen und 


Die Gleichungen (61) und (62) zerlegen sich folgendermaßen in ihr 
imaginären Teile: 
BR n man (60a) umformen 


1) Hierbei ist der Einschaltvorgang maßgebend. Für diesen kan ,, "Abschnitt ro] iden- 


zu: | lp] Z nliz, was für >21 mit der Stabilitätsbedingung [Gleichung (9 
tisch wird. 
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1926. 
; E 
Io; A = — enx (Iz, COS Qa X + Ixasin qax) + +, (63) 
Lago 
les = — Carl cos q2 X — lan sin Ga x), (64) 
Luss A Ei H (Io, cos qı0 + los sin qı 0) + a. (65) 
Lade 
Ixa = ea 3 (lo, cos q10 — Lan Sin Oo 0). (CO 


Die Lösung gestaltet sich etwas umständlich wegen des unregelmäßigen Auf- 
tretens von A. Es ergibt sich: 


_ E ,1+emP(cosq,0c0Sg,x — À sin q0 sin q X) — etx (COS QX + er H cos q1 0) (67) 
a GE? À (1 + e2a, 8’) + 2 À ea 8’ cos q1 g Cos qg X — eaı 9’ (1 + å?) sin quo sin qX i 


= E  emx(àÀsinqx — ea 8 sin q0) + e% 8 (sing), 0 cos qa X + Å cos q0 sin q xX) 
ea EE sae ee L Get eege Zeien a AE 


GE E E 68 
Laqa Alı+ea%H’) + 21 ez 8’ cos qo cos qax — ea 8 (1 + å?) sin qosin qX (99) 


E à+ ea® (cos q0 cos qx — sin q, 0 sin qa xX) + å ea ° (cos qı 0 + enb cos qa xX) (69) 
Laqa  À(1 + e2%8) + 21e% 8 cos q0 cos qax — ea 8 (1 + å?) sin qio sin qax) í 


L u E e27 (à ea, 8’ sin qa x — sing, 0) -+ ea, H (sin qı g COS q2 X + À cos q o sin q2 Xx) (70) 


La À (1 Leaonitzieang Cosdgcosdez-—eëH (1 + Al sin qosin dax 


wobei O' = A2 +0 gesetzt worden ist. Die Phasen bestimmen sich aus: 
o Ix 
GEIER und tg gs: = 7 (71) 
al x1 


und die Absolutwerte aus: 
| L | 2 — ES, nu los: (72) 
| la|? = la? + Ir? 
Für die verschiedenen Maxima- und Minimafälle nehmen die Gleichungen (67) 


e (70) wieder einfachere Formen an, indem man analog zu dem Fall im vorigen 
bschnitt nach folgendem Schema einsetzt: 


n |Absolutes Maximum Teilminimum n-Maximum 
ungerade gen RO SEET ET 
H qı =o VI =m 
Teilminimum Absolutes Minimum n-Minimum 
gerade qax =z d'Ee gXxrq0o=0 
Nor... ep SR 
e-Maximum we) e- Minimum Allgemeiner Fall 
beliebig (ax ses 2 gx=o 
ungerade gerade beliebig ine 
Schema ll. 


nur der ist, daß n’ mit n durch Gleichung (21) verknüpft ist und hier 
nalogie mis ten als eine Art „Scheinvervielfachung‘ benutzt wird, um die 
Für die gé Fall ohne Rückwirkung zu fördern. 
bis Get au a soluten Maxima (nk (Ane)u werden, wie man aus Gleichungen (67) 
mit (71) sieht, Q,d=q,r=n und man erhält: 


E rẹ ess ) 
FE Tea ká 


L 


Se ~= | Io Lis 


d 
—— — nam m 


f 
| 
i 


- — — gf u u 


ka em 


HOT IE TTS = ` 
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und 

E< E „I Ss ea, 3 
max i | max == de I — ea, Hi" (74) 
Für die absoluten Minima (ok (Ane), ist q, = qat =0 und es ergibt sich: 

+ E 1— cnx 

l; . = ky g = a acs Wenn. SCH 
min | I | min L, qı l Sg et t ? (75) 
Ix min == | [zi | Së SE E I — KIK) (76) 


L,9: I — ea, H ` 


Nachdem Lon, Les Ix} und La aus Gleichungen (67) bis (70) bekannt sind, erhält 
man mit: 


i lx 
Ji ?dt= uch EN (c2%4x — I) + e2%x E sin? qa (x + 1) — sin 2 qa (x+ +») ) — 


(77) 
-( sin? ger — sin 2 qat ) | 

und 

firat = Z | lo |? N (ar E I) + sc! sin?q ı (0 +0) — sin 2q,(0 + d == 

l A 910° dı (78) 


— Eu sin?q,0—sin2q,0) | 
qı 


I I 
wobei: Ines und 2 = sind 
( Uu rs C q 20 L, C ) 


den effektiven Strom durch Einsetzen in Gleichung (37). 
In Fällen, wo die Stoßdauer kurz ist und daher die Schwingungsperiode die 
Hauptrolle spielt, können wir eine gute aproximierte Formel für den effektiven 


Strom berechnen, indem wir ansetzen: 
9 


EECH mit is = | l| sin q, (t +0). 


Man erhält dann: 


II |? | 
4 910° 9 | 


— (Z sintqð —sin 24,4) + ee) | 
1 


Im Fall des absoluten Maximums nimmt der exakte Ausdruck für den effek- 
tiven Strom eine einfache Form an. Es berechnet sich nämlich durch Einsetzen 
von (73) und (74) in: 


le ci =s 


(= sin? (na + q,d) — sin 2 (n m + 49) ) e209 s= 
(78a) 


a z 


i I | -n2 \ 
lett? ma =D £ S dE qıtdt +- lx max | e2 a:t sin qt dt j 
o o 
die Form: 
E?p I + eax + ens + en (79) 


jod 2 EE S Kate e 


ie in die frühere 
Setzt man in der obigen Gleichung (79) A= I, S50 geht sie in die 


Gleichung (59) über. 
Wir wollen nun diesen Fall, wie den vorigen, an ei 
durch Kurven veranschaulichen. Dabei benutzen wir diese 


nem Beispiel erläutern und 
iben Kreiskonstanten wie 
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vorher, nehmen aber ferner an, daß die Transformatorwindung die gleiche Selbst- 
induktion hat wie die im Schwingungskreis befindliche Spule. Damit wird A = 0,707 — 
ein mit Absicht etwas übertrieben kleiner Wert, der dazu dienen soll, unsere Er- 
gebnisse stark hervorzuheben. 

Wir wollen zuerst im Gegensatz zu Bild 14 die Stellen der Maxima und Minima | 
in Abhängigkeit von n und e für diesen Fall graphisch darstellen. Sie sind gegeben 
durch die Schnittpunkte der Kurvenscharen der ersten bzw. zweiten Gleichungen 
(21) und (22), die wieder voll und punktiert in Bild 21 aufgezeichnet sind. Da sie 
die Dämpfung nicht berücksichtigen, sind sie — wie auch die Kurven von Bild 14 — 
mit Ausnahme der absoluten Maxima und 


rr Ee 7 EENEG 


Minimastellen nicht ganz exakt, jedoch, ci KC, N 
e x e š 711 a A 
wie wir im letzten Fall durch Bild 15 m BE o E, 
zeigten, so nahezu richtig, daß die Ab- 79 d u 3 K E- 
weichung praktisch keine Rolle spielt. MRES EN | 
Man sieht nun, daß die Maximastellen, ? was e N ` 
gegenüber denen von Bild 14, ganz er- s- = x “1 | 
heblich verschoben sind und daß sie über- er aN | 
haupt nicht mehr mit den ungeradzahligen 4 We Su Ki w P, 
n-Wert erg \ Sn E 
en zusammenfallen. 6 Bi Be, i 
In Bild 22 zeigen wir einen Schnitt d Ee w = | | 
durch dieses „Stromgebirge‘“‘, analog zu N 
4 z ‘ 
147? 3 S E ; 
TI P 
13 2 | 
e DRUM“ 


u A 
08 SR Si Bild 21. Maxima- und Minimalagen in Abhängig- 
ala keit von Stoßbreite und Vervielfachung bei 
06 EN berücksichtigter Rückwirkung. 
as IN) 
de AE 
2 KO A ' 
im AR e | A 
0,1 b ke? 
SE Re = 
Bild 2 ` S 3 5 Q 10 77 en 
2. Kopplungs- und Schwingungsstrom in Abhängigkeit von der Vervielfachung bei fester 
Stoßbreite und berücksichtigter Rückwirkung. 
Bild I5, für E O H . . “ide . I e 
und Min; A. Man sieht, im Gegensatz zu diesem, daß sämtliche Maxima 
daher ima nach rechts verschoben sind und zwar um so mehr, je größer n. Es ist 
jetzt bei zum Beispiel das Maximum, welches normalerweise zu n= II gehört, 
wieder En 12,18 aufzufinden. Das unregelmäßige Verhalten der Maxima zeigt 


Charakteristischer Weise die Abhängigkeit von der Stoßdauer. 


Meed zeigt, in Analogie zu Bild 16 vom vorigen Fall, das Verhalten der 

Nterschied ` We I, und L in Abhängigkeit von der Stofßdauer für ir. DE 

'ergleich vo LEE zwei Bildern (16 und 23) ist am leichtesten wieder durch den 

ist asjeni > ild 21 und Bild 14 erkennbar. Das letzte hohe Maximum in Bild 23 

größer da 2 welches normalerweise zu n — 5 gehört und deswegen auch so viel 
as entsprechende für n= 7 in Bild 16. 


Wës nn 
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Bild 24 ist für den zu Bild 17 analogen Fall — nämlich für das erste Maximum 
mit m = 3 Gleichung (21) — gezeichnet. Der wesentliche Unterschied zwischen diesem 
und Bild ı7 besteht in den verschiedenen Eigenfrequenzen während der Koppelungs- 
und Schwingungsperiode, und in der verkleinerten Amplitude des Koppelungsstromes. 
Beide dieser Faktoren tragen dazu bei, den Gesamtverlauf unrein und unregelmäßig 
zu machen, was ja für Zwecke der drahtlosen Telegraphie zu vermeiden ist. Es 
wäre daher für praktische Zwecke wichtig, die Selbstinduktion des Transformators 
möglichst klein zu halten gegenüber der des übrigen Schwingungskreises. Da aber, 
wie wir sehen werden, der Gesamtwirkungsgrad mit verkleinertem L: stark abnimmt, 
sowie auch die Schwingungsamplitude, so ist es nach der Natur der Sache unmög- 
lich, einen glatten Verlauf mit gutem Wirkungsgrad zu vereinigen. Für Zwecke 
andererseits, wo ein glatter Verlauf keine Rolle spielt, wie zum Beispiel bei Induk- 
tionsöfen in der chemischen Industrie, könnte man den Apparat allein mit Hinsicht 
euf Wirkungsgrad und Stromstärke konstruieren. 7,» 

Bild 25 zeigt im Gegensatz zu Bild 19 den ER 
analogen allgemeinen Fall mit Rückwirkung. Die 
Schwingungsamplitude ist in Bild 25 erheblich 
kleiner, was ohne weiteres auf den kleineren 
Winkel qax gegenüber q x in den entsprechenden 
Vektordiagrammen zurückzuführen ist. 

In bezug auf glattem Verlauf mag nun fol- 
gendes bemerkt werden. Im vorigen Fall hatten 
wir schon betont, daß eine Justierung auf glat- 
testem Verlauf eine rein äußerliche Sache ist, 
da ja die Spannungsbilanz bei dem Stoß dieselben 

05 
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Bild 23. Kopplungs- und Schwingungsstrom in Abhängigkeit von der Stoßbreite bei fester 
Vervielfachung und berücksichtigter Rückwirkung. 

senverhältnissen, 

ichen Störungen 

Ganz so gleich- 


Neigungsänderungen fordert, ganz unabhängig von den jeweiligen Pha 
und daß deshalb der Verlauf unter gewissen Umständen keine merkl 
zeigen mag, obwohl sie im gleichen Maße in ihm enthalten sind. 
gültig liegen nun die Verhältnisse bei berücksichtigter Rückwirkung doch a 
denn Aı und A, (auf denen die Neigungsänderungen beim Stoß ankommen) Si 

ja, wie wir gezeigt haben, von den Phasen im Schaltmoment abhängig. Trotzdem 
besteht noch eine ziemliche Willkür bei der Schätzung von glattestem N Wo 
wir in Abschnitt 11 bei dem Vergleich mit der Erfahrung noch klarer zum Ausdruc 


bringen werden. EN 
2 . . . . z sig e 

Der scheinbar glatteste Verlauf wird hier, wie bel dem Fall vernachlässig 
und zwar aus dem- 


Rückwirkung mit dem absoluten Maximum zusammenfallen, nee 
selben Grunde, wie dort angegeben. Beim allgemeinen Fall aber — Ge Ver: 
kürzeren Stoßdauer wie die beim Maximum (vgl. Bild 25 oder 19) — wa = See 
lauf am glattesten aussehen, wenn der Knick beim Ausschalten GER rede 
Maximalwert der ersten Schwingungsamplitude zusamenfällt (in z SC ter 
nicht ganz zu, das Ausschalten kommt ein wenig zu spät). e = Knick beim 
folgender: A, ist, wie wir gesehen haben, immer kleiner am den 
Ausschalten spielt deshalb die Hauptrolle. Ist nun das Vekto 
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Ausschaltvorgang symmetrisch zur Projektionsachse, so kommt der Hauptknick bei 
dem Gesamtvorgang auf dem ersten Maximalwert zu liegen, wo er ziemlich unbe- 
merkbar ist; im Oszillogramm deswegen, weil sich der Lichtstrahl in der Gegend 


des maximalen Ausschlags relativ langsam bewegt und deshalb eine breite Linie 
auf der Platte zeichnet. Außerdem ist in demselben Punkte die induzierte Spannung 


l 
} 
) 
f 
i 
i 
l 


L nahezu Null, so daß die Neigungsänderung hier auch unbemerkt bleibt. Aus 


A 
Sias 
T 
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Bild 24. Vektordiagramm und zeitlicher Verlauf des Sekundärstromes bei berücksichtigter 
Rückwirkung. Absolutes Maximum mit n = 7,414, ne = ı und Å= 0,707. 
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Bild 2 : 
5. Vektordiagramm und zeitlicher Verlauf des Sekundärstromes bei berücksichtigter 


Rückwirkung. Beliebige Stoßbreite (e = 0,075) und n = 7. 


Bild 2¢ ; 

eende S un klar, daß im Fall des merklich glattesten Verlaufes die resul- 

erlaufes en = ehlebüng (oe Lel positiv sein wird. Der Fall des glattesten 

ein. Bei ge : sich also — mit wachsendem n — vor dem absoluten Maximum 
erschrittenem Maximum wird dann, nach der obigen Überlegung, der 


Verlauf 
Wir in te unregelmäßiger. Auf diese Reihenfolge der Erscheinungen kommen 
schnitt 11 noch zurück. Ä 


Archiv für 
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Man kann auch hier analoge Überlegungen, wie die im vorigen Abschnitt, be- 
züglich der Phasenumkchr bei den Minima-Stellen machen und findet, daß die dort 
angegebenen Schlüsse auch auf den Fall dieses Abschnittes passen. Wir wollen 
deshalb auf die Durchführung hier nicht näher eingehen. ; 

Wir wollen nun noch den Gesamtwirkungsgrad berechnen. Die Energie, die 
von dem Schwingungskreis in jeder halben Grundperiode aufgenommen wird, ist 
offenbar: 


W, = /Eixdt= — f E |Ix| eat sin qa (t + 3) dt. 
Es ergibt sich durch Auswertung: 
We = — be {ear x TL (ës Sin qa X — q2 COS qX) + Ixa(@,C0os qa x + qgcin qa x)|] + 
20 


(80) 
+ [xı qe — lx202)} 
Die Energie, die in jeder Halbperiode im Speisekreis verloren geht — abge- 
sehen von den Eisenverlusten — ist gegeben durch: 
Abry I Ji: 81 
we) ar u 


wo Rp der Widerstand im Speisekreis und f die Grundfrequenz ist. Von den Eisen- 
verlusten werden wir hier absehen, da die hier angegebene Formel für den Wirkungs- 
grad doch nur für qualitative Schätzungen gedacht ist. Damit wäre also der Wir- 
kungsgrad: 
Gs (82) 
1 = Ww. SS 
We LW 
q 


. ` OS 
Für die absoluten Maxima ist ne ungerade und I, = 0O. 


Gleichung (80) nimmt damit die Form an: 


Wo ma = — ' > ER (a (ea: x+ 1). (83) 
à 420 
Für die absoluten Minima ist eo = gerade und Ix =0. Also ist: 
Wo aa 2 lizis qə ( I — €a: x) (84) 
min (ag - 


und mit (74) bzw. (76) erhält man, wenn man noch berücksichtigt, daß E = Ipla p 
ist: 


(I + eao) (1 + eax) (85) 
Womar = SE ep me (ea, H" — |I) 
und | y 7 = 
I — Gi? eg ! 
Worin = (lp Lep)? Con 
Der Wirkungsgrad wird daher: 
f (2 Lep)? (1 Lena + e%x) C (87) 
mix = Rp (ea >’ 1) F f(2 Lep) u en >) (1 — e7) C 
und 


(2 Lip (1— er: ) (1 — esx) C (88) 
Lmm = 2 (1 — e1, 3) (1 — €e2:x) C 
REITEN en er S 


t d 


EE EEN und fällt ar steigendem Speisckreitwiders Gründen 
ja alles ganz selbstverständlich ist. Leider müssen diese Bd Bedingung 
innerhalb enger Grenzen gehalten werden. Die wichtigste nr a Transformator- 
ist der SE am Anfang dieser Arbeit erwähnte Umstand, da 
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selbstinduktion klein sein muß gegenüber den übrigen Konstanten des Speisekreises, 
sonst bekäme man einen merklich verzerrten Speisestrom und eine weniger verzerrte 
Transformatorspannung, was ja zweckwidrig wäre. Die Grundfrequenz anderer- 
seits kann so hoch genommen werden, wie es praktisch bequem ist. Zwar steigen 
hiermit die Eisenverluste, aber man kann wohl sagen, daß der Gesamtwirkungsgrad 
dennoch verbessert wird, da man bei höheren Frequenzen die Primär-Drosselspule 
mit Luftkern wählen kann und dadurch die Eisenverluste auf den Transformator- 
kern beschränken, welcher doch nach Voraussetzung klein gegenüber dem übrigen 
Kreis ist. Merkwürdig ist es, daß die Selbstinduktion des Sekundärkreises nur 
durch den Exponenten oe in unsere Formel eingeht. Bei sehr geringer Dämpfung 
wäre also der maximale Wirkunsgrad von L ziemlich unabhängig; bei vernachlässigter 
Dämpfung wird er eins, was ja zu erwarten ist, aber, wie wir in 10. zeigen werden, 
wegen instabilem Zustande keine Bedeutung hat. Wie der Wirkungsgrad im 
einzelnen von L abhängt, ist aus unserer Formel schwer abzulesen; im allgemeinen 
wird er aber mit L steigen. Da er auch noch mit C steigt, ist es klar, daß er 


mit wachsender Vervielfachung stark abnehmen wird, worauf wir später noch zurück- 
kommen 


9. Bestimmung des Speisestromes. 


In den bisherigen Rechnungen war die Amplitude und Phase des Speisestromes 
ganz außer acht gelassen. Wir hatten nur zur Bedingung gemacht, daß letzterer 
innerhalb der Stoßdauer geradlinig verläuft, wie durch Bild 3 oder 8 gezeigt ist. 
Damit wird aber 

Ke Ir Li p 
wie schon in der Berechnung des Wirkungsgrades benutzt wurde. Man sieht also, 
daß der Strom im Schwingungskreis (vermittels des in allen unseren Formeln 
auftretenden Faktors E) unter Anderen auch als Funktion des Speisestromes be- 
rechnet worden ist, und die endgültige Lösung bedarf noch einer weiteren Bedingung, 
um Speise- sowohl als Schwingungsstrom eindeutig zu bestimmen. Diese ist nun 
nichts anderes, als die Abhängigkeit der Stoßdauer von der Beschaffenheit des 


Transformators, i.e. von der B— H-Kurve, die in unserem Fall allein durch. die 
a K bzw. —K (Bild 2) charakterisiert ist. Beziehen wir uns wieder auf 
ezeichnungen von Bild S, so lautet diese Bedingung: 
und (ip=-o+ Deh =o = + K 
(89) 
i = x P wes ZE "e K 
Nun ist: a 
und = la +j p2; tg py = lesen 
e l (90 
mit Ix = Íx sin qz (t +1) = [Iz sin qat + Íz: COS get 


w= lajk er = iia 
Innerhalb der Stoß 


dauer i i i 
also gegeben durch. ist aber der Speisestrom nach Voraussetzung linear, 


U 9 hba Jos — Ip pt. (91) 
SH Bedingungen (89) lauten damit: 
und lpo -H eg = K (92) 
Woraus: lba — Ipp x -+ Ix sinqa x + Ixa COS qa X = — K 


— renge mn ` zer be - Pa = 


=- p gg nm 2 == 
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Ipe = K — Íx 
und 
I 2 Iz; sin qa X — Ixg (I — cos q xX) + 2 K 
De nm een een 


SC (93) 


I. 
ech (Ipo/Ip) 


Durch Gleichungen (69), (70) und (93) ist nun der gesamte Vorgang eindeutig 
bestimmt. Leichter wäre es in einem praktischen Fall, diese letzte Bestimmung 
graphisch durchzuführen. Wir haben damit auch den Effekt der Rückwirkung auf 
die Stoßdāuer in die allgemeine Lösung eingefügt, wie wir dies bereits in Ab- 
schnitt 4 angedeutet hatten. 

Wegen Resonanze im Speisekreis ist nun: 

Ep 
I = Si (94) 
wo E, der Maximalwert der Spannung der im Speisekreis befindlichen Wechsel- 
strommaschine ist. Der Speisekreiswiderstand ist dadurch bestimmt, daß man ihn 
so klein wie nur praktisch möglich hält. Damit ist dann auch die Maschinen- 
spannung festgelegt. 


10. Stabilitäts-Betrachtungen. 


Durch das Vorangehende haben wir gezeigt, wie man mit beliebig gegebenen 
Kreiskonstanten und B—H-Kurven einen gewünschten Schwingungstyp in bezug auf 
Vervielfachungszahl, Stromstärke, Stoßdauer usw. berechnen, und den zu erwarten- 
den Verlauf im Schwingungskreis sowohl wie im Speisekreis, im einzelnen ergründen 
kann. Wir müssen ihn nun noch in bezug auf Stabilität prüfen können, um fest- 
zusetzen, ob er auch realisierbar ist. Zu diesem Zweck dienen folgende Über- 
legungen. u 

Die Bedingung (89) besagt, daß die positive Stoßdauer dort beginnen wird, 
wo der resultierende magnetische Fluß im Transformator unterhalb des Sättigungs- 
wertes fällt. Diese Bedingung ist jedoch nicht hinreichend. Damit der Fluß nach 
Beginn der Stoßdauer unterhalb dem Sättigungswert bleibt, muß ferner 


dip dis 

(ar) + (a) 
während der Stoßdauer stetig negativ oder höchstens null sein. Wir haben unter 
der Behandlung der Phasenumkehr (Abschnitt 7) gesehen, daß Íz, (auf den SE 
einer positiven Stoßdauer bezogen) immer positiv ist. (Dies geht aus a 
angeführten Phasenbeziehungen hervor). Also wird dis/dt seinen größten ES 
Wert bei t =0 (Anfang der positiven Stoßdauer) besitzen. Unsere Bedingung tu 
die Existenz der Stoßdauer lautet also: 


ai sc. (95) 


und wegen: 


erhalten wir: 
| [p] p Z Ix 9a 


oder (96) 


IEZI N aa R a5 über 
Diese Gleichung (96) ist lediglich eine Bedingung ne eines 


die übrigen Konstanten schon verfügt ist, jedoch R von der Leistun e 
kreises abhängt. Steigt die Leistung, so daß R kleiner wird als (96) es V 5 
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so ist die Bedingung (95) verletzt und der Zustand wird infolgedessen instabil sein. 
Es wird sich dann durch die Rückwirkung automatisch eine kürzere Stoßdauer ein- 
stellen, so daß (95) und damit (96) wieder erfüllt sind. Fällt andererseits die Leistung, 
so daß R größer wird als durch die Gleichheit in (96) verlangt ist, so ist der damit 
verbundene Zustand gewiß stabil und kann also realisiert werden. 

Um aber im voraus die untere Grenze von R für gegebenes A zu bestimmen 
(was man bei einem Entwurf nötig hätte), müßte man die Bedingung (96) graphisch 
diskutieren. Wir wollen uns darauf beschränken (96) für den Fall der absoluten 
Maxima auszudrücken; denn wenn die Bedingung für diese erfüllt ist, so ist sie 
gewiß für alle anderen Ix, (die doch kleiner sind) erfüllt. 
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Bild 26. Grenzkurven zwischen A und R für die absoluten Maxima. 


Für diesen Fall ist: 100 


In E_trezns hl -4 ıre=as 


Laqa 1-e-.,#’ An I -e-a 0’ 
und (96) geht über in: 
E) d Lens 
Diese Gleichung Bes sich leicht gra- 
phisch darstellen, indem man mit R = ı 
2 =I im Exponenten anfängt und 
as erste A berechnet; dann mit R=2 
az Kaes berechnete 2 im Exponenten 
GE und so fort. Da eine kleine Ab- 
en im vorausgesetzten A im Expo- 
Wi il Effekt auf das berechnete A 
eg Ra man auf diese Weise eine 
une z Annäherung zu der korrekten 
me = haben wir für unseren Maxi- 
Ba: es Bildes 24, sowie für die Bild 27. Wirkungsgrad gegen Leistung für die 
er Maxima mit n = 5,414 und n= absoluten Maxima n’= ungerade und Ane= 1, 
gece Elter, und in Bild 26 auf- 
Re SE Ge Kombinktiönen von 4 und R unterhalb der entsprechenden Kurve 
Unser wilit u ınstabilem Zustand, alle oberhalb zu stabilem. Nun sehen wir, daß 
ürlich gewähltes Beispiel (Bild 24) mit R=8 und A= 0,707 instabil ist, 


% Wirkungsgrad 


OR 


Leistung 


und d 
ere ée realisierbar wäre. Wir hatten ja ausdrücklich ein übertrieben 
treten gewählt, damit die Eigentümlichkeiten der Rückwirkung stark hervor- 


Praktisch soll man vielmehr A zi ı wählen, damit der Stromverlauf so gleich- 
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EE 


T wie möglich bleibt, vorausgesetzt, daß der Wirkungsgrad dabei nicht zu klein 
ausfällt, 

Endlich zeigen wir in Bild 27 den maximalen Wirkungsgrad nach Gleichung (87) 
in Abhängigkeit von der Leistung (die ja umgekehrt mit R im Schwingungskreis 
anwächst), für die drei absoluten Maxima n= 7,414 (Bild 25), n= 5,414. und 
n = 3,414, mit na = I. Er muß natürlich, für den kritischen Widerstand (a = qv), 


mit Null anfangen. Daß er mit verschwindendem Widerstand zu eins anwächst, ist 
für uns bedeutungslos, da dieser Teil der Kurven unterhalb des durch Bild 26 fest- 
gesetzten R liegt und nicht zu einem stabilen Zustand gehört, wie wir auch durch 
die punktierte Trennungslinie angedeutet haben. In der Berechnung dieser Kurven 
haben wir wieder die schon angegebenen Kreiskonstanten benutzt — dazu noch 
Rp = I gesetzt, wobei der Wirkungsgrad etwas zu günstig ausfällt. In einem prak- 
tischen Fall würde man das Rp auf das äußerste niederzudrücken versuchen. Im 
allgemeinen ist aber (wie man aus Bild 27 sieht) bei dieser Methode der Frequenz- 
vervielfachung mit steigendem n kein hervorragender Wirkungsgrad zu erwarten. 


ı1. Vergleich mit der Erfahrung. 


In einer vor kurzem erschienenen Arbeit von H. Plendl, F. Sammer und 
J. Zenneck!) wird über die experimentellen Ergebnisse einer Untersuchung dieses 
Problems berichtet. Wir wollen an Hand dieser Arbeit — die uns freundlichst zur 
Verfügung gestellt worden ist — eine Prüfung unserer Theorie vornehmen. Am 
zweckmäßigsten wäre in dieser Richtung ein Vergleich zwischen den experimentell 
aufgenommenen Öszillogrammen, und den für die entsprechenden Fälle berechneten 
Kurven. Ein solcher direkter Vergleich ist hier leider unmöglich, da in der oben 
zitierten Arbeit die genauen Frequenzen für die verschiedenen Fälle nicht ange- 
geben sind, sondern nur die ungefähre Lage. Zum Beispiel sind dort die Oszillo- 
gramme-Bilder 30 und 28 der experimentellen Arbeit angegeben — beide für die 
Nähe der fünffachen Vervielfachung, die erstere bei etwas niedrigerer Frequenz als 
die zweite — um den Unterschied in dem Verlauf hervorzuheben. Wir können 
nun — indem wir die Anfangswerte und Phasen aus den Oszillogrammen entnehmen 
— die entsprechenden Vektordiagramme und zugehörigen zeitlichen Verläufe auf- 
zeichnen, und daraus die genauen Frequenzen berechnen, sowie in der Reihe der 
Aufnahmen den mehr oder minder glatten Verlauf im Lichte unserer Theorie 
erklären. 

Unsere Bilder 28 und 29 sind den Bildern 30 und 28 der experimentellen 
Arbeit — auf eine lineare Zeitskala bezogen — nachgezeichnet. Darunter — 
Bild 28a bzw. 29a — stehen die entsprechenden Vektordiagramme mit den zuge 
hörigen zeitlich gestreckten Bildern. Dabei haben wir den Wert sol aus den 
OÖszillogrammen entnommen, sowie den Wert AN: 0,85 aus den angegebenen Daten 
berechnet. Aus Bild 28a ergibt sich +’ = 25°; mit Hilfe der Gleichung (20) 
berechnet sich n=4,90. Für den Fall des Bildes >9a andererseits ergibt sich 
n=4,95. Man sieht also, daß letzterer Verlauf bei etwas höherer Frequenz auf- 
tritt, wie dies auch experimentell gefunden wurde. Ferner sieht man noch, WI" 
außerordentlich empfindlich der Verlauf gegenüber einer Änderung in der Abstım- 
mung ist. Weiter ist zu beachten, daß der Fall des Bildes 29a dem Maxımum 
bei fester Stoßbreite und variablem n näher kommt als jener des Bildes 28a, was 
mit den angegebenen Werten des effektiven Sekundärstromes übereinstimmt. (Für 
Bild 28 ist er zu 1,20 Amp. und für Bild 29 zu 1,30 Amp. anyegeben). 

Was glatten Verlauf anbelangt, ist der des Bildes 28 als „glatt“, 
Bildes 29 als unregelmäßig bezeichnet worden. Man sieht, daß hier eine Täus 
vorliegt, auf deren Charakter wir bereits in Abschnitt 8 hingewiesen hatten. 


+) Zeitschr. f. Hochfrequenz Techn. B. 27. Heft 4, Seite 101. 
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nämlich das Vektordiagramm des Bildes 28a nahezu symmetrisch zur Projektionsachse, 
und der Hauptknick kommt demnach auf den ersten Maximalwert zu liegen, wo er in 
dem Oszillogramm unbemerkbar ist, falls nicht ausdrücklich das Augenmerk darauf 
gerichtet wird. Ob der Knick dort tatsächlich weniger störend wirkt, wenn man 
den Strom etwa durch eine Antenne schickt, ist eine Frage, auf die wir hier nicht 
näher eingehen können. Wir möchten nur darauf hinweisen, daß man sich durch 
die Oszillogramme in dieser Richtung nicht täuschen lassen soll. 
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Bild 28. Experimentell aufgenommener Verlauf bei etwa sfacher Vervielfachung. 
J = 1,20 Ampere. 
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Bild 28a. Der für den Fall des Bildes 28 nach der Theorie berechnete Verlauf. 
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de SCC stimmt unsere Theorie nach dem Obigen auch mit der Reihenfolge 
estem e SE » 47 und 51 derselben experimentellen Arbeit überein, in denen bei 
Mit etwas wachsender Frequenz zuerst der „glatte Verlauf“, dann das Maximum 

sestörtem Verlauf, und schließlich beim überschrittenen Maximum ein 


sehr 
verzerrter Verlauf erscheint. 


Frequen 
axi ` e 
Mabedingung überein, welche lautet: 


denn — is Ane= ungerade, 


gekehrt Proportional. 


der F 
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n sei i i e 
ée? Zusammenfassung unter Abschnitt 5 schreibt Plendl: ‚Je höher die 
ae ervielfachung ist, um so fester war bei den Versuchen die günstigste 
> zwischen Primär- und Sekundärkreis.“ Dies stimmt mit unserer zweiten 


t (wie man sich leicht überzeügt) zu der Festigkeit der Kopplung um- 


eege Ist auch die Bemerkung von Plendl, daß bei Verfünfzehnfachung 
das für diesen Ge RK Verlauf mit dem Maximum zusammenfällt. Wenn man 
den) all aufgenommene Oszillogramm ansieht (es ist hier nicht reprodu- 
So findet man, daß die Stoßdauer fast genau einer halben Schwingungs- 
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periode gleich ist, was ja unsere Bedingung für ein absolutes Maximum ist (vgl. 
Bild 24). Nun haben wir aber gerade betont, daß in diesem Fall (und nur in 
diesem) der glatteste Verlauf mit dem Maximum übereinstimmt. Also findet in 
diesem Punkte unsere Theorie ebenfalls eine Bestätigung. 


Bild 29. Experimentell aufgenommener Verlauf bei etwas höherer Frequenz als die des 
Bildes 28. J = 1,30 Ampere. 
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Bild 29a. Der für den Fall des Bildes 29 nach der Theorie bercc 


Zusammenfassung. er 
Das Problem der Frequenzvervielfachung durch Eisenkernkoppelung 
Kreisanordnung Bild 1) wird durch Idealisierung der B — H-Kurve (vgl. Bil läuft 
durch die Annahme, daß der Speisestrom innerhalb der Stoßdauer pradin E a Ge 
mathematisch vereinfacht, indem durch diese Annahmen die induzierte an 
matorspannung in den Verlauf des Bildes 3 entartet. Die Rückwirkung EC 
dären Kreises auf den primären (wobei es uns hier lediglich auf die Beein 
des Sekundärstromes ankommt) wird in zwei Komponenten zerlegt: 
t. die Einwirkung auf die Grenzen der Stoßdauer und 
2. die Abänderung des gemeinsamen Transformatorflusses. ces als un- 
Erstere ergibt sich für die Berechnung des Schwingungsstromverlau GC SCH 
bedeutend, solange man die Stoßdauer als Parameter in das Problem Betracht ge- 
und wird erst am Schluß bei der Berechnung des SpeisestromeS a e getragen: 
zogen. Der zweiten Komponente der Rückwirkung wird dadurch nn = ie eine für 
daß im Schwingungskreis zwei Eigenfrequenzen berücksichtigt werden, 
die Periode unterhalb und oberhalb der Sättigung. 
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Eine Behandlungsmethode, die darin besteht, den Vorgang in einen periodisch 
wiederkehrenden Ein- und Ausschaltprozeß zu zerlegen, wird benutzt, wobei mit 
komplexen Größen gerechnet wird. Die Fälle ohne und mit vernachlässigtem 
Widerstand bzw. Rückwirkung werden der Reihe nach durchgeführt, und die wesent- 
lichen Ergebnisse an Beispielen erläutert. 


| 
Als wichtigste Ergebnisse sind folgende hervorzuheben: Erstens, daß ein maxi- | 
maler Schwingungsstrom nicht genau mit den ungeraden Vielfachen der primären Fre- i 
quenz zusammenfällt, sondern daß die Beziehung (23) in 5. maßgebend ist. | 
Ferner, daß mit wachsender Vervielfachung die Verschiebung der Maxima von den 
ungeraden n-Werten anwächst, wie in Bild 22 gezeigt wird, und daß die Rück- | 
wirkung (i. e. die abwechselnde Eigenfrequenz im Schwingungskreis) für diese Er- 
scheinungen verantwortlich ist. Nicht minder wichtig ist der Einfluß der Stoßdauer i 
(oder Stoßbreite) auf den Verlauf der Maxima (vgl. Bild 15 oder 22), welcher sich 
dadurch äußert, daß gewisse Frequenzen fast vollkommen unterdrückt erscheinen. 
In Hinsicht auf den mehr oder minder glatten Verlauf der Schwingungen stellt sich ' 
heraus, daß glatter Verlauf im allgemeinen vor dem Maximum (bei wachsendem n) 
erreicht wird, jedoch im Falle des absoluten Maximums mit. diesem zusammenfällt. 
Vollkommen glatt kann der Verlauf überhaupt nicht werden — er kann nur dadurch 
verbessert werden, daß man die Transformatorselbstinduktion gegenüber der L des 
Sekundärkreises möglichst klein hält. Dabei muß aber beachtet werden, daß der 
Wirkungsgrad mit verkleinerter Transformatorselbstinduktion stark abnimmt, wie aus 
Gleichung (87) hervorgeht. Die Abnahme des Wirkungsgrades ınit wachsender Ver- 
vielfachung wird durch das Bild 27 erläutert. Stabilitätsbetrachtungen haben nur 
bei berücksichtigter Rückwirkung einen Sinn. Sie beruhen darauf, daß der Beginn 
einer Stoßdauer dadurch zustande kommt, daß der Fluß im Transformatorkern unter 
halb des Sättigungswertes fällt und daß er sich weiter im selben Sinne ändern muß, 
a das Fortbestehen der Stoßdauer gesichert wird. Man kommt auf diese Weise 
ür den Fall der absoluten Maxima (die doch jedenfalls maßgebend sind) auf einen i 
me Ausdruck, der sich (wie Bild 26 zeigt) leicht graphisch darstellen läßt. 

S Ergebnis dieser Stabilitätsbetrachtungen ist wichtig, daß die Leistung, bei 
ITO Anordnung und Vervielfachung, eine obere Grenze besitzt, oberhalb 
welcher kein stabiler Zustand realisiert werden kann. 


Schließlich wir 
mentellen 


jener E 


d (Abschnitt ıı) an Hand einer kürzlich erschienenen experi- 
Arbeit ein Vergleich mit der Erfahrung gemacht, wodurch die Deutung 
"gebnisse verschärft sowie unsere Theorie bestätigt wird. 


A SC Schlusse möchte ich meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor 

meinen EN eld, sowie Herrn Professor J. Zenneck, für vielfachen Rat und Hilfe 

gebigkeit Ge ichsten Dank aussprechen. Auch möchte ich an dieser Stelle der Frei- 

Mir bei es Massachusetts Institute of Technology gedenken, dessen Stipendium 
meinem Studium in München von wesentlicher Hilfe war. 
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München, Februar 1926. 
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Funkenwiderstand und Wander wellenstirne. 


Von 
Otto Mayr. 


Mitteilung aus dem Hochspannungslaboratorium der AEG-Transformatorenfabrik 
Berlin-Oberschönweide. 


I. Inhaltsübersicht. 


II. Entladung eines Kondensators über Widerstand und Funkenstrecke. 
III. Über die Stirn von Wanderwellen. 
IV. Versuche mit der Schaltung nach Bild ı. 
V. Auswertung der Messungen von H. Müller. 
VI. Die Tocplerschen Messungen. 
VI. Zusammenfassung. 


I. Inhaltsübersicht. 


Die Toeplersche Formel für den Widerstand eines Funkens in Luft?) ver 
setzt uns neuerdings in die Lage, die Form des Welllenkopfes bei irgendwelchen 
Wanderwellen, die durch Funken in Luft eingeleitet werden, im voraus zu berechnen. 
Ebenso wie mit der Erfindung des Wanderwellenoszillographen durch Rogowski 
und seine Mitarbeiter Flegler und Grösser ist damit ein neuer Weg zur weiteren 
Erforschung schneller Ausgleichvorgänge gegeben. Um so mehr dürfte es jedoch an- 
gebracht sein, die experimentelle Basis der Tocplerschen Widerstandsformel 
selbst zu erweitern. 


Toepler hat bei seinen Versuchen einen Kondensator auf kurze Leitungen 
entladen und hierfür unter Berücksichtigung der mehrfachen Reflexionen der ent- 
stehenden Wanderwellen an den Leitungsenden sein Gesetz 
für den Widerstand des Funkens im Raum bestätigt ge 
funden. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Ergan- 
zung der Toeplerschen Resultate durch Auswertung alter 


ld und neuer Messungen, welche an anderen ebenfalls leicht 
et a zu übersehenden Schaltungen vorgenommen wurden. das 
über Funkenstrecke und Eine naheliegende Anordnung zur direkten Messung j 
Vorschaltwiderstand. Funkenwiderstandes ist die Entladung eines Kondensator 


C über eine Funkenstrecke F in Serie mit einem Ohm- 
schen Widerstand r (Bild 1). Durch den Ohm schen Widerstand läßt sich ppa 
seits der Ausgleichvorgang aperiodisch gestalten, so daß die Induktivität der Së 
bindungsleitungen keinen störenden Einfluß mehr ausübt. Anderseits kann man m 
der bei der Kondensatorentladung auftretenden maximalen Spannung an SET 
Widerstand auf den Funkenwiderstand selbst schließen. Diese Spannung laßt sic = 
einer Meßfunkenstrecke f parallel zum Widerstand leicht messen. Auf die Auswertu 
dieser Messung werden wir im nächsten Abschnitt noch näher eingehen. SES 

Eine weitere einfache Versuchsanordnung ist die Entladung eines Konden age 
über eine Funkenstrecke auf eine Leitung, deren Länge im Vergleich a “ehr 
des Wanderwellenkopfes sehr groß ist. Hierüber hat H. Müller vor kurze on 
exakte Messungen veröffentlicht 2), so daß wir uns an dieser Stelle damit Sander 
können, diese Versuchsergebnisse mit der auf der Toeplerschen Formel basie 
Theorie zu vergleichen. 


iT} 2 
H M. Tocpler, Arch. f. Elektrot. XIV, S. 305, 1925. M. Toepler 120 
S. 1045. u. 


», II. Müller, Arch. f. Elektrot. XV, S. 97, 1925. 
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IL Entladung eines Kondensators über Widerstand und Funkenstrecke. 
Die Schaltung (Bild ı) ist uns bereits bekannt. Es sei in dieser Schaltung: 


C die Kapazität des Kondensators in Farad, 
r die Größe des Vorschaltwiderstandes in Ohm, 
R der Widerstand des Funkens bei F in Ohm, 
Qo die vor der Entladung auf dem Kondensator vorhandene Elektrizitäts- 
menge in Cb, 
Q die gesamte vom Beginn der Entladung bis zur Zeit t durch die Funken- 
strecke geflossene Elektrizitätsmenge in Cb, 
F die Länge des Entladefunkens in cm. 
v D Widerstand der Funkenstrecke F ist dann nach Toepler in jedem Augen- 
tck !) 
kF 
= 
wobei die Funkenkonstante k von Strom, Spannung und Elektrodenform unabhängig 
sein soll. Für k gibt Toepler 
k = 0,482 - 107°? 


als zuverlässigsten Absolutwert an. 
. d | 
Ist Ee der Entladestrom, so läßt sich für die jeweilige Kondensator- 


spannung folgende Beziehung aufstellen: 


LO, (2) 


-Iiminiert man hierin R durch Gleichung (1) so erhält man nach elementarer Um- 
Ormung: 


+Ro , R 
dt zs ( 5 a TS | 
| -QQS 
wobei der Einfachheit halber 
k- F 
ee 
R l (4) 


ER Nr Ro stellt physikalisch den Funkenwiderstand am Ende der Entladung 
» WO die ganze Elektrizitätsmenge Q, durch den Funken geflossen ist. 


druc ` eichung (3) läßt sich direkt integrieren. Man erhält daraus für t den Aus- 


Die Int t = C[— (r + Ro) In Q, — Q) + Ro In Q] + Const. 

und ann ionskonstante ist lediglich für den Beginn der Zeitmessung maßgebend 

2weckmäßi einen beliebigen Wert beigelegt erhalten. In unserem Fall setzen wir 
H Const = o, so daß wir in einfachster Form 


10m -Q) (5) 


Damit ist der zeitliche Verlauf von Q, allerdings nur in expliziter 


t=CIR,In 


SChreiben können 
orm gegeben. 


Wesentl]; 
Maximalspann oh mehr interessiert uns hier die mit der Funkenstrecke f meßbare 
nung emar = imax-r am Widerstand r. 


1 
) Vgl. Fußnote I S. 52, 


n aa aa ung Ea 


m 
"am wey 


ds 
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Aus Gleichung (1) und (2) läßt sich ableiten: 
. dQ 1 Q(Qo— Q) 


dt CrQ+kF' (6) 


Differenziert man diesen Ausdruck nach O so läßt sich vermittels der Maximums- 
bedingung : 


di 
do? ; (7) 


der Wert Q’ angeben, für welchen i ein Maximum wird. Man erhält so aus 


Gleichung (7) 
r_n Ro r 
Q = Qo 7 (V +i- ) 


Aus Gleichung (6) ergibt sich hiermit direkt: 


im D Ell + 


I 


Ss 
| 
Dt 
UN 


ITT 


KS 
ww 
Get 
Ps 
gees 
Se 
ke 
N 

ee 
pes 


oder 


(8) 


= e sich auf Grund 


wobei & = C die Spannung zu Beginn der Entladung ist, welch 


der geometrischen Abmessungen der Funkenstrecke F ergibt. 
Der 


max ; , R l 
In Bild 2 ist = nach Gleichung (8) als Funktion von SE aufgetragen 
0 € max 


. e ; n 
Funkenwiderstand R, läßt sich hieraus nach experimenteller Bestimmung en, 


rasch und einfach ermitteln. Aus Gleichung (4) kann dann schließlich auch 


p _ RoQo _ Ba get (9) 
bk F 


berechnet werden. Wenn man Gleichung (6) genauer betrachtet, SO findet eilt, 
dieselbe für den Moment, wo der Strom ein Maximum ist, auch EE 
wenn der Widerstand r nicht induktionsfrei ist. Allerdings fällt dann das Be lange 
maximum mit dem Strommaximum zeitlich nicht mehr ganz Se ist 
sich jedoch die Induktivität des Widerstandes r in mäßigen er die au" 
diese Verschiebung praktisch belanglos, weshalb auch in solchen ra 

Gleichung (6) abgeleitete Formel (8) noch benützt werden kann. 


man, daß 


< 
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III. Über die Stirn von Wanderwellen. 


Bevor wir auf die Versuche selbst eingehen, wollen wir noch das Zuschalten 
einer spannungslosen Leitung an eine unter Spannung stehende Leitung näher unter- 
suchen. Dabei sei der Schaltvorgang durch einen Funken in Luft, wie er z. B. 
beim Schalten mit Trennmessern immer vorhanden ist, eingeleitet worden. Das 
Aufladen einer Leitung durch Schalten auf eine ergiebige Stromquelle, wie z. B. 
einen großen geladenen Kondensator, sowie die Vorgänge beim Überschlag eines 
Isolators in einem Leitungsnetz, lassen sich, wie unten gezeigt wird, als Spezialfälle 
obiger Aufgabe betrachten. | 

In Bild 3 sei links die unter der Spannung e, stehende ‚aufgeladene Leitung 1, 
welcher durch den Funken bei F die rechts liegende spannungslose Leitung 2 zu- 
geschaltet wird. Beide Leitungen sollen unendlich lang sein. Es seien: 

Z, und Z, die Wellenwiderstände der beiden Leitungen, 

Gu und e, die Spannung der in beiden Leitungen einziehenden Wanderwellen 

vor und hinter der Funkenstrecke F (vgl. Bild 3), 

i der Strom in der Funkenstrecke. 


Bild 3. Zuschalten einer Leitung. 


Für den Funkenwiderstand R gelte wieder wie oben das Toeplersche Ge- 
Setz (Gleichung 1). 
,, Für die Spannungen e, es und e, lassen sich dann folgende einfache Be- 
ziehungen angeben: 


ek EA (10) 
e =i Za, (11) 
eo 6; +6 +iR. (12) 
Eliminieren wir Cu, es und R in Gleichung (12), so erhalten wir mit il 
auf einfache Weise: 
Saat 
u en de Uc e Alag 
Wir integrieren diese Gleichung und setzen die Integrationskonstante, welche 
Ja nur für d Begi , , : Zu LZ 
= en Beginn der Zeitmessung maßgebend ist, gleich In LE: worauf 
sic i 
zwischen t und Q folgende Beziehung ergibt: 
&%, Zut Zu LE 7 
N kFt= kF ol Cp (13) 
Mittels oe man aber in Gleichung (12) auch e„ i und R bzw. et und R 


chung (1), (10) und (11) eliminieren und dadurch e, bzw. € wie folgt als 


Funktio; Z+ Z 
on von =r 9 erhalten. 


SS Zı Be 
€i p aeaee Co Z, FZ. . Bebe k F u 9 ( 4) 
(Zı+ Zə) Q 
Z. I 
EE 15) 


a m e 
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Mit Gleichung (13) bis (15) sind nunmehr auch e, und e, als Funktion von t, 
allerdings nur in expliziter Form mit dem Parameter —— Š" gegeben. 
S i TAEA O a | 
Aus Gleichung (14) und (15) erhält man für Q = m d. i. auch t = œ: 
ed =e SE í 
BEETA Se 
e, =e E | 
9 Zit Ze 


e, und ed, die eigentlichen Höhen der beiden einziehenden Wanderwellen, 
stimmen genau mit den Werten überein, welche man auch ohne Funkenwiderstand 
auf elementarem Wege erhält. Setzen wir diese Höhe ganz allgemein gleich Eo, 
während wir die jeweilige Momentanspannung gleich E setzen, so ergibt sich für 
die Form des Wellenkopfes die Beziehung: 

E I 
E, 4 k F 


(Z:+ Zə) Q 


Bild 4. Wanderwellenstirne. 


Mittels Gleichung (13) läßt sich SKI Funktion der Zeit t berechnen, wobe! | 
0 


sich die in Bild 4 gezeigte Kurve ergibt. 
Als größter Spannungsanstieg ergibt sich aus Bild 4 auf graphischem Weg: 


dE __ Car Eo (16) 
| dt I TEE 


ECH: Eo” Eo 


Bild 5. Kondensatorentladung auf eine Leitung. Bild 6. Isolatorenüberschlaß- 


Zusammenfassend kann gesagt werden: 
1. Die Form des Wellenkopfes ist in allen Fällen dieselbe. sltnis Über 
2. Die Länge des Wellenkopfes wird lediglich durch das vo. = durch 
schlagspannung e, zu Elektrodenabstand F der Funkenstrecke, bestimmt. 
die mittlere Feldstärke an den Elektroden vor dem Überschlag, 


Pepe been E se "e 
ea a = a om „mt rege: 
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3. Die Höhe E der einziehenden Spannungswelle nähert sich asymptotisch 
dem Wert E,, der sich beim Schalten ohne Funkenwiderstand sofort ein- 
stellen würde. 

Wie schon eingangs erwähnt wurde, lassen sich aus dieser Lösung einige 
praktisch wichtige Ausgleichvorgänge als Spezialfälle entnehmen. Machen wir den 
Wellenwiderstand der Leitung ı in Bild 3 gleich o so haben wir die Aufladung 
einer Leitung (Leitung 2) durch eine sehr ergiebige Stromquelle, z. B. einen ge- 
ladenen Kondensator. Dabei ist es natürlich gleichgültig, ob, wie in Bild 5a an- 
gedeutet, lediglich Leitung ı durch einen Kondensator ersetzt wird, oder ob, wie 
dies von H Müller und Toepler geschehen ist, vor die Funkenstrecke noch ein 
weiterer Kondensator gelegt wird (Bild 5b). 

Im Gegensatz hierzu können wir auch den Wellenwiderstand der Leitung 2 in 
Bild 3 gleich Null setzen. Auf diese Weise wird der Fall erhalten, daß am Ende 
einer etwa durch atmosphärische Vorgänge aufgeladenen Leitung ein Isolator über- 
schlägt (Bild 6a). Da der Wellenwiderstand der abgehenden Leitung auf die ent- 
stehende Wanderwelle keinen Einfluß hat, kann man auch ebensogut statt der 
einen Leitung zwei Leitungen parallel zur Funkenstrecke abgehen lassen (Bild 6b) 
und erhält so genau dasselbe Resultat für einen Überschlag inmitten der Leitung. 


IV. Versuche mit der Schaltung nach Bild 1. 


Die Versuchsanordnung (Bild 1) wurde oben beschrieben. Als Kapazität wurden 
P apierkondensatoren von Meirowsky verwendet. Der Widerstand r bestand aus 
Schniewindtband von 100 mm Breite. Der Drahtdurchmesser wurde dem jeweiligen 

iderstand entsprechend so gewählt, daß das ganze Widerstandsband nicht länger 
= SE wurde. Sowohl die Entlade-Funkenstrecke F als auch die Meßfunken- 
hatten polierte Messingkugeln von 50 mm Durchmesser, für welche die 
Di p agspannungen aus den Tabellen von Schumann?) entnommen wurden. 

S erbindungsleitungen wurden möglichst kurz und kräftig gewählt. 
ai o Entladung des Kondensators wird zunächst infolge des hohen Wider- 
ken sa er Funkenstrecke der Strom und damit die Spannung am Widerstand sehr 
sehr ac Mit der Verkleinerung des Funkenwiderstandes nimmt dieselbe dann 
eno N und fällt aber infolge der schnellen Entladung des Kondensators auch 
Gë Meßfunk wieder ab. Es ist deshalb besonders wichtig, die Funkenverzögerung 
suchen er a f so klein als irgend möglich zu machen. Bei den Vorver- 
Meßfunkenst SE hierzu ein besonders geeignetes Hilfsmittel in der Bestrahlung der 
spricht, Es recke f durch die Entladefunkenstrecke F, welche ja immer zuerst an- 
vor allem nn festgestellt, daß bei dieser „Bestrahlung durch den Funken“ 
Funken deet regelmäßige Überschläge bei f gefunden wurden. Wurden die beiden 
Bestrahlun i SE Preßspanplatte gegeneinander abgeschirmt, so ergaben sich trotz 
gleichen Va er Funkenstrecken durch eine Gleichstrombogenlampe, unter sonst 
30%, über Ce viel kleinere Schlagweiten bei f. Außerdem konnten dann noch 
Ansprach bzw a. einem Mittelwert Fälle beobachtet werden, wo f fälschlich 
dessen immer ee x ansprach. Die Bestrahlung durch den Funken wurde infolge- 

Dei enüutzt und die beiden Funkenstrecken entsprechend angeordnet. 


E der Versuche erfolgte, wie oben beschrieben, an der Hand 


i le 
on Bild 
Ba Gleichung (9). 


2 und der 


IW ov 
U. Schum . 
humann, Elektrische Durchbruchfeldstärke von Gasen, Berlin 1923. 


-u e p g = ETEEGERE 
r Fe mms mr- 


p „= y — - 


kd 


Erste Meßreihe. z ` e 
Die Funkenstrecke F war konstant auf in pb sohn | OM 


ıo mm Abstand eingestellt. Verändert wurde ` 


die Kapazität C im Verhältnis 1:9 und der 0,001 55 0,091 
Widerstand r im Verhältnis 1:20. Gemessen 110 0,105 
wurde f. Es ergaben sich folgende Werte: 600 0,110 
Überschlagspannung bei F: eg = 31,8 kV. R Dee GE 
| 0,003 100 | 0,105 
Zweite Meßreihe. 220 0.074 

Die Kapazität hatte konstant 0,001 uF, -— — | SE in 

der Widerstand r 600 2. Verändert wurde nur 0,009 | 220 | RAII >. 
der Kugelabstand F; gemessen wurde wieder f. Mittelwert: | 100 

Dabei wurde gefunden: 

Überschlagspannung ce kV: | 27,5 | 31,8 Ä 57,1 | 74,6 


Funkenkonstant k * 10? 0,088 | 0,105 | 0,170 | 0,196 


Dritte Meßreihe. 


Um den Einfluß der Elektrodenform zu untersuchen, wurde bei F eine der 
beiden Kugeln durch eine nicht sehr scharfe Spitze ersetzt, deren Krümmungsradius 
etwa 0,75 mm betrug. Der Abstand dieser Spitze von der Kugel war 30 mm. 
Die Überschlagspannung betrug hierbei 45 kV. Diese Spitze beginnt natürlich schon 
weit unterhalb der Überschlagspannung zu glimmen und bewirkt dadurch eine be- 
sonders starke Vorionisierung des späteren Funkenkanals. Tatsächlich ergaben sich 
auch die folgenden viel kleineren Werte für die Funkenkonstante: 

Überschlagspannung ce 45 kV, Kapazität 0,001 uF. 


Widerstand r in Ohm 220 600 1200 Mittelwert 


Funkenkonstant k* 10° 0,033 | 0,054 | 0,045 | 0,044 


V. Auswertung der Messungen von H. Müller’). 
Beim Vergleich der in Abschnitt III abgeleiteten Werte mit den ge 
Werten fällt vor allem schon die Ähnlichkeit zwischen den von Müller en 
Kurven und unserer berechneten Kurve Bild 4 ins Auge. Mittels Gleichung (1 4 A 
es leicht möglich, aus der maximalen Steigung dieser Kurven die KO ore 
ermitteln. Es fanden sich so aus den Müllerschen Meßwerten folgende 
für k: | 


Müllerschen 


Überschlagspannung & = Es in kV?) 10 30 59 
EES File lien ee 


KE 
Funkenkonstant k. 10° 0,075 | 0,090 | SCH 


€ ` vorher- 
Zum Vergleich sind in Bild 7 diese Werte zusammen mit aoai 
gehenden Abschnitt mitgeteilten Werten der Meßreihe zwei aufgetragen. 


— 


1) Vergl. Fußnote 1 S. 52. 
?) Kugeldurchmesser der Müllerschen Funkenstrecke 25 mm. 


IR 
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1926. 


Der für e = 50 kV gefundene Wert k= 0,102 107° wurde nun dazu verwendet, 
aus Bild 4 den Kopf der zugehörigen Wanderwelle zu berechnen. Das Resultat ist 
gemeinsam mit den gemessenen Werten in Bild 8 aufgetragen. Bis auf eine geringe 
Abweichung im oberen Teil der beiden Kurven stimmen Rechnung und Messung 
sehr gut überein. Die Abweichung im obern Teil der beiden Kurven stammt 
möglicherweise von der etwas unsicheren Korrektur her, welche Müller von 
Binder!) übernommen hat, um den gegen- 29 
seitigen Einfluß der parallel laufenden " 
beiden Leitungsteile zu berücksichtigen. 


Bild 8. Wanderwellenstirne. 
E = eo = 50 kV, k= 0,102: to, 
+ berechnete Punkte, 
O von Müller gemessene Punkte 
(Arch. f. Elektrot. XV. Bd.. S. 120, Bild 2o.) 


Bild 7. Funkenkonstante als Funktion der 
Spannung. 
O Messungen von Müller, 
+ Messungen von Mayr. 


VI. Die Toeplerschen Messungen?). 

‚Wie eingangs erwähnt hat Toepler für k den Wert 0,482- 10-® als wahr- 
scheinlichsten Mittelwert gefunden. Der Mittelwert aus den unter Abschnitt IV und V 
mitgeteilten Messungen ergibt dagegen etwa k = 0,1 +1073. Diese Abweichung be- 
darf natürlich einer Erklärung, welche indes nicht schwer fällt. 

di Toepler macht bei seinen Untersuchungen u. a. drei Voraussetzungen, auf 
ie wir im folgenden etwas näher eingehen wollen. 

Pe I. Die Form des Wellenkopfes soll lediglich durch die an den Funkenelek- 
oaen konzentrierte Kapazität bedingt sein. Der Wellenwiderstand der abgehenden 
SR wird gegenüber dem Funkenwiderstand stillschweigend als sehr groß an- 
senommen und demzufolge in die Rechnung nicht eingeführt. 

TE bedingt aber doch jede Spannungsänderung an der Funkenstrecke ein 
Fo So Nachfließen von Ladungen aus der Leitung heraus. Die Spannung an 
Se Fall enstrecke wird dadurch länger aufrecht erhalten, als dies ohne Leitung 
Tatsächi; eer Die Folge ist, daß die abgehende Wanderwelle flacher ausfällt. 
Ke IC ergibt sich bei Toepler für den maximalen Spannungsanstieg [vgl. Glei- 

ng (24) bei Toepler]: 

Pr? 


SC = 0,25 T5, 
während ch | | dt L. F 
en mit Berücksichtigung der abgehenden Leitung [Gleichung (16)] für 


Be E, == Pr 
(< P ) _o15 Pr? 
Sefunden wurde. dt /max k-F 
2. Di i 
an den CG Form des Wellenkopfes soll durch die mindestens zweimalige Reflexion 
veränd ungsenden, welche zur Erzielung der „Einhüllenden‘‘ notwendig ist, nicht 
ert werden. 


| A f 
beiden > gilt jedoch nur, solange der Wellenkopf im Vergleich zum Abstand der 


ei D . 
SE sehr lang ist. Wenn dies, wie bei Toepler, nicht der Fall ist, 
2 r, ETZ 
) Vgl. Fußnote ı S. Se "SS 


Teme u gen — —— et rn, R 


Er gen mereg y - 
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ergibt sich durch das stetige Anwachsen der Kapazität nach dem Leitungsende hin 
(die Kapazität der Leitungselemente am Ende der Leitung müßte eigentlich drei- 
dimensional berechnet werden) und durch die entsprechende Abnahme der Induk- 
tivität eine Verflachung der Wellenstirn. 

3. Ist I die Länge des steileren Teils der Wellenstirn, so soll die Länge der 


Leitung bei den Messungen nach der „Schleifenmethode“ nicht größer als H sein, 


da sonst eine kleinere Neigung als die des „Einhüllenden“ gemessen wird. Das- 
selbe gilt bei den Messungen nach der „einhüllenden Methode“ für den Abstand 
der Mefßfunkenstrecke vom Leitungsanfang. 

Die Toeplerschen Versuchsanordnungen sind, wohl entsprechend der Funken- 
konstante k = 0,482 - 10°, so aufgebaut, daß l nicht kleiner als 20 m sein darf. Nach 
den einwandfreien Müllerschen Messungen kann aber auch bei Toepler l nicht 
größer als IO m gewesen sein. 

Da diese drei Voraussetzungen praktisch nicht genügend genau erfüllt sind 
ergibt sich in jedem Fall eine Korrektur. Mit Ausnahme von Punkt ı kann diese 
allerdings nur grob geschätzt werden. Man kann immerhin etwa mit folgenden 
Zahlen rechnen: 

ı. Einfluß des Wellenwiderstandes der abgehenden Leitung 


Korrektionsfaktor 215 _ 0,6, 
025 

2. zweimalige unvollkommene Reflexion an den Leitungsenden 

Korrektionsfaktor etwa 0,8, 
3. Verflachung der gemessenen Einhüllenden durch zu lange 
Leitungen bzw. Abstände der Funkenstrecken vom Leitungs- 

anfang Korrektionsfaktor etwa 0,7. 

Man kommt damit auf einen korrigierten Wert k von etwa 0,12. 1075, der 
auch mit den übrigen Messungen im Einklang steht. 


VII. Zusammenfassung. 


Die große Bedeutung, welche der Toeplerschen Formel für den Funken- 
widerstand in der Theorie schneller Ausgleichvorgänge zukommt, ließ es angebracht 
scheinen, die experimentelle Basis dieser Formel zu erweitern. 

Zu diesem Zweck wurde mittels der Formel eine Reihe alter und neuer Ver- 
suchsergebnisse theoretisch ausgewertet. Es wurde dabei größter Wert darauf ge 
legt, nur Messungen an einfachen, leicht übersehbaren Schaltungen zu benützen. 
Als solche ist die Entladung eines Kondensators über eine Funkenstrecke auf einen 
Ohmschen Widerstand oder auf eine sehr lange Leitung besonders geeignet. F 

Bis auf den Absolutwert der Funkenkonstante wurde an diesen Shairi 
das Toeplersche Widerstandsgesetz bestätigt gefunden. Für die Funkenkonsta 
ergab sich eine größere Korrektur, welche an Hand der Toeplerschen Messung 
diskutiert wurde. ien 

Die Berechnung der Stirne von Wanderwellen mittels der TOEP den 
Formel wurde durch Berücksichtigung des Wellenwiderstandes der GH ati 
Leitungen verallgemeinert. Dabei ergab sich eine den Toeplerschen e = 
gegenüber veränderte, unsymmetrische und relativ wesentlich I, en 
Wellenkopfes. Doch zeigt sich, daß die Wellenfront ihrer Form nach \ l recken 
der Größe des Wellenwiderstandes und den Abmessungen der Funken ellen- 
Elektroden gänzlich unabhängig ist. Die Höhe und Länge der a a nd 
stirn (Abszissen- und Ordinatenmaßsstab) lassen sich aus dem Wellenwider> 
den Daten der Funkenstrecke jeweils leicht ermitteln. 


— — EE nn 
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Neuer Weg zur Bestimmung der Funkenkonstanten, einzelne 
Spannungsstöße mitberechenbarem gesamten Spannungsverlaufe. 


Von 


Max Toepler. 


Übersicht. 


Früher war für Gleitfunken bis ı m Länge als Fundamentalgesetz des Wider- 
standes jedes Gleitfunkenstückes von cm Länge E- Wr = 0,8- 1073 gefunden!), 
worin Wr diesen Widerstand in Ohm, E die jeweils seit Funkenbeginn durch dieses 
Gleitfunkenstück geflossene Elektrizitätsmenge in Coulomb bedeutet. Für Gleit- 
büschel war später?) eine weitere leider nur rohe Bestätigung aus der Rückstufen- 
bildung der Gleitfiguren gewonnen worden. Kürzlich ist dann für Funken im Raume 
das gleiche Gesetz durch Messung der Spannungsverhältnisse längs der von einem 
räumlichen Zündfunken auf Parallelleitungen ausgelösten Wanderwelle bestätigt 
worden ?). Als bester Mittelwert wurde 0,482 - IO? für Raumfunken in Luft 76 cm Hg 
und 20° festgestellt. 

Nachstehend wird in Abschnitt I zunächst ein neuer Weg gezeigt, wie man 
die Funkenkonstante ohne Benutzung von Wanderwellen bestimmen kann. Ein 
Zündfunken F liegt zwischen den Innenbelegen zweier Leydener Batterien, ein 
Widerstand W zwischen deren isoliert aufgestellten Außenbelegen. Bei Funken- 
übergang tritt aın Ohmschen Widerstande W ein kurzdauernder Spannungsstoß 
auf. Sein Spannungsmaximum hängt vom Funkenwiderstande in einer hier abge- 
GE Weise ab und läßt demnach die Funkenkonstante berechnen. Da ein träge- 
Ges Hochspannungsvoltmeter nicht zur Verfügung stand, wurde die Höchstspan- 
nr am Widerstande mittels eines weiteren Funkens zwischen großen Kugeln ge- 
2 u Dabei war auf die Anderung des Funkencharakters beim Stoße Rücksicht 
E SC Trotz dieser Erschwerung, welche zu kleine Werte k erwarten ließ, 
Sieg en die Messungen Werte zwischen 0,3107? und 0,5: 107°, also gute Überein- 
mung mit dem Werte aus Wanderwellen. 

Kenntnis der Funkenkonstanten kann man natürlich nicht nur das Span- 
SC ximum beiderseits des Ohmschen Widerstandes berechnen, sondern auch 
en zeitlichen Verlauf dieser Spannung (vgl. Abschnitt H). Die 

auer solcher, der experimentellen Herstellung leicht zugänglicher Stöße 


beträgt 
etwa 1o-?7 x, 5 Ea ins at i > 
dargestellt. Sek.; ihr Verlauf wird an einigen durchgerechneten Beispielen 


IL F 
ma enkonstante eines Zündfunkens, bestimmt aus dem Spannungs- 
imum an einem kapazitiv gekoppelten bekannten Ohmschen 
Nebenschluß-Widerstande. 


Funken Metrisch gebaute Versuchsanordnung ist in Bild I skizziert. Eine 
Zitäten C SE cm lang, trenne die Innenbelege zweier isoliert aufgestellter Kapa- 
unden sind. All Se Außenbelege durch einen Ohmschen Widerstand w ver- 
Nügender KE e Verbindungsleitungen seien möglichst kurz, so daß sie in ge- 
otentialdifferen.. 8 als widerstandslos und selbstinduktionslos gelten können, 
ei unkenbildune längs dieser Leitungen von merklicher Höhe seien also auch 
Wieder abfallende in F mit ıhren rasch zu hoher Stromstärke ansteigenden und 
on en Ausgleichströmungen nicht vorhanden. Die Stromzufuhr zur 


1 

) M. 

DM To Di Ann. d. Phys. 21, 1906, S. 219. 

3) M. to ber, Arch. f. Elektrot. X, 1921, S. 157. 
Epler, Arch. f. Elektrot. NIV, 1925, S. 305. 
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Aufladung erfolge über die sehr großen Widerstände R, und R, so langsam, daß 
ihr Einfluß während jeder Entladung unwesentlich sei. 

Wir haben dann ein Vierleiterproblem; die Potentiale links und rechts von F 
seien P, und P, und die Potentiale an W seien P, und P, Wegen der AnordnungS- 
symmetrie ist dauernd P, = — Pa und P,=—P.. h 

Die Spannung zwischen P, und P, werden sehr langsam bis zum Ausbruc e 
des Zündfunkens in F gesteigert; diese statische Funkenspannung für F sei mit P F 
bezeichnet. Bei Funkenbildung sinkt dann P, — P, rasch auf Null, gleichzeitig steigt 
die Spannung P, — P, vom Anfangswerte Null, erreicht ein Maximum 2- Pamaz UN 
sinkt weiterhin wieder auf Null. Aus diesem Maximum kann, wie zu zeigen Ist, 
die Funkenkonstante k des Zündfunkens F ermittelt werden. Schreibe: 


P 
P= p SPa (2) 
P 
4 
P Pr 
Pr -A,=p-g97= ru (4) 


Die Relativwerte p, q und d sind Zeitfunktionen; beim Ausbruche des Funkens F 
ist p = 2, q=0, d=2. Für den Funkenwiderstand Wr gelte: S 
b-MWrssk-b, ( 


Bild r. 


Da die geflossene Elektrizitätsmenge 


(5) 
E=C(2—0) 2 


ist, so wird zwischen den Innenbelegen der Kapazitäten C 


2P, 2C GE d Ò Pr (0) 

1 = W, "rl gel = Cat A 
und zwischen ihren Außenbelegen aj 
2P, _2qPr_ cd Pr d 

WW Wwa "d 4 

Schreibt man zur Abkürzung 8) 
WC Pr WC ( 

= — und a=e—— "=, 

k-F kF 2 5 

so wird (9a) 
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an (9c) 
er, 
ferner 
ap(2- p) (10a) 
15 rap ' 
q=q (10b) 
A (oc) 
q SES 
und d = 2piat 1). (1 1a) Begi P SE 
2 Lan pP Q 
2 — Bo NS | 
D= 92 E 07 N 
ö=d (11c) 


In Bild 2a diene zur Übersicht 
der Zusammenhänge von P,, P, und 
Pi Pa also von p, q und d Es ist 
der Verlauf von q für ein bestimmtes 
a und zwar vom Funkenbeginn (p = 2 
links) bis zum Funkenende (p=o 
rechts) eingetragen; hierin Höchstwert 
qm und der Punkt q mit ô = I, d. h. 


dem Ausgangspunkte der Zeitzählung 
in Abschnitt II 


= Gi 


> Gi 10 |7 i \ & d WS 


Pr =~ 
Der 
— 
Q 
` pr panrunganw _— 
a a wee Eegen a e E et 


P 
dt ` Es 
A a= 7100 
Funkenbeginn N 1 N 
e d : funkenende ` J 
N I] Sg | 76 NL 
Kä N / E 17 
N SE SE 
7 
ir ` 
| |7 2anw 19 SE 
-R 
-2 -F 730 d 
Bild 2a. Bild 2b. m. 


In Bild 2b ist nur der Verlauf von q für eine Reihe verschiedener Werte 
a Quantitatiy richtig dargestellt. 


A Gleichung (10a) mit (3) erhält man in bekannter Weise durch differen- 


von 


j 

I — 1I)? P i 

z (P= Se Fon a e E (12a) H 

od ; 5 i 
er noch einfacher, indem man berücksichtigt, daß für qm die Doppelwerte für p : 


in Glei 
Gleichung (9b) zusammenfallen : 


- e e ` vg e e en gr ml 


Archiv für 


64 Toepler, Neuer Weg zur Bestimmung der Funkenkonstanten. Elektrotechnik, 
8 qm 

a= —-— A 12b 

(2 + qm)*’ SCH 


ZU qm gehören: 
Pa = (at); dm= (ya pT i)a ı. (13) 


Aus (8) und (12b) folgt schließlich: 
SES CW Pr (GL qm}? 
rn (14) 
Die Größen C, W und F sind leicht zu messen, Pr ist bekannt, es bleibt nur 
qm, d. h. die experimentelle Bestimmung von Pom oder (P}— P,)max, d. h. der 
Höchstspannung, die am Widerstande W nach Funkenbildung in F auftritt. 


Messungen. 


Die Spannung am Widerstande W, deren Höchstwert zur Ermittlung von 
k nach Gleichung (14) nötig ist, steigt und fällt innerhalb sehr kurzer Zeit. Der 
Spannungsmesser darf also nicht einstellungsträge sein. 

Ein geeignetes trägeloses Hochspannungsvoltmeter stand mir nicht zur Ver- 
fügung. 

Die Dauer des einzelnen Stoßes, vgl. den nächsten Abschnitt, wird für Kapa- 
zitäten C über 4500 cm erst bei qm:2 unter 1:3 kleiner als 1076 sec; merkliche 
Funkenverzögerung tritt, wie allgemein behauptet wird, auch erst für Zeiten unter 
10-8 sec ein. Hiernach liegt es nahe, zur Messung der Stoßhöchstspannung an W 
neben W geschaltete Funken bi, wie dies in Bild ı angedeutet ist, zu ver- 
wenden. Bezeichnet man mit Pr, wie immer, die statische Zündfunkenspannung 
in F und mit Pr’ die zum gemessenen größten Funkenwerte F’ zugehörige statische 


Funkenspannung, so ist einfach 
CW (Pr— Pr’)? (149) 


Bei der Ausführung solcher Messungen ergaben sich nun z. T. unerwartete 


Schwierigkeiten. Einmal ist unsere Kenntnis der Funkenspannung, selbst für Kugeln 
von 10 cm Durchmesser und mehr, für eine sichere Differenzbildung Pr — Pr 
noch recht mangelhaft. Andererseits zeigte sich, daß mit abnehmender Stoßdauer 
der Charakter der Funkenbildung sich, wenn auch wenig, so doch, wieder wegen 
ihres Einflusses auf eine Differenz, sehr störend änderte 

Für kleine Elektroden (Kugeln unter 5 cm Durchmesser) 4 
gewiesen!), daß de Funken sich nicht bei der Anfangsspannung, d. h. beı der 
Grenzspannung schwächsten, lichtlosen Elektrizitätsströmen im sogenannten Weg 
prozesse ausbilden. Funkenbildung erfolgt erst aus der Glimmentladung zwISC = 
den Elektroden heraus, also erst an der Glimmgrenzspannung. Möglichst a 
Spannung begünstigt das Glimmen, erhöht die Glimmgrenzspannung und damit = 
gleich auch ihre Funkenspannung. Spannungsschwankungen machen Glimmen t 
möglich ?). 

Die Differenz zwischen Glimmgrenzspannung und Anfangsspann sen 
wachsender Kugelgröße erfahrungsgemäß relativ und absolut ab. Es wur A gi 
bisher allgemein angenommen, daß die Funkenspannung zwischen großen erg 
(über 5 cm Durchmesser) stets mit der Anfangsspannung, d. h. mit der 
spannung lichtlosen Fließens, zusammenfällt, wenigstens für Schlagweiten 


war von mir nach- 


ung nimmt mit 


1) Vgl. M. Tocpler, Annalen der Physik, 7, 1902, S. 477. 

2, So läßt sich durch kleine Vorschaltfunken in den Zulcitu 
unterdrücken und damit die Funkenspannung bis zur Anfangsspannun 
M. Tocpler, Ann. d. Phys., 2, 1900, S. 595. 


immen 


Fl, 
m 


negen meist das G 
j ücken. 
g herabdrüc 
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als der Elektrodendurchmesser. Die nachstehend in Tabelle I und II angegebenen 
Messungen sind jedoch nur dann verständlich (führen z. B. nicht zu Werten k, die 
inkonstant, z. T. sogar negativ sind), wenn man annimmt, daß auch schon für 
10-cm-Kugeln die Funkenbildung bei langdauernd nahe konstanter Spannung mit 
der Grenzspannung des Glimmens zusammenfällt, dagegen bei Spannung mit zu- 
fälligen kurzen Schwankungen oder gar bei kurzdauerndem Stoße mit der Anfangs- 
spannung, und daß beide auch hier noch um mehrere Prozent verschiedene 
Werte besitzen. Dieser relativ zwar kleine und leicht zu übersehende Unterschied 
beeinflußt aber ganz wesentlich die für k maßgebende Differenz Pr — Dei, 
Bei Messung der Tabellenwerte war für Gleichspannung und für Stoßspannung 
(vgl. Bild 1): 
M eine 6oplattige Influenzmaschine, 
R, und R, Flüssigkeitswiderstände je 10° Q, 
C und C je eine Schottsche Minosfasche, Kapazität je 4500 cm, 
F Zündschlagweite zwischen Messingkugeln von je 10 cm Durchmesser, 
F’ Schlagraum, in Tabelle I mit Messingkugeln von 10 cm Durchmesser, 
in Tabelle II mit 3-cm-Kugeln. 
l Alle Zuleitungen waren 0,5 cm dicke Messingrohre; die Länge von R nach C 
Je 20 cm, von C nach F je 25 cm, von C nach den Zuleitungen von F’ je 34 cm, 
die Zuleitung zu F’ je 30 cm. 
` Bei den Versuchen mit Stoßspannung wurde der Widerstand W stufenweise 
geändert. Benutzt wurden Elektrolytwiderstände in V förmig gebogenen Glasrohren 
von 35 cm Schenkellänge und 1,5 cm lichter Weite. So gestaltet störte der zwischen- 
gehangene Widerstand W am wenigsten das Feld umF und F’, so daß die Lauflänge F 
nach F’ unter ı m bleiben konnte. Benutzt wurde für W = 1058 Ohm Wasser, für 
500 und 220 Ohm CuSO,-Lösung, für 100 und für 20 Ohm NaClI-Lösung. 
5 Bei den Versuchen mit Gleich spannung war W beseitigt, die Zuleitung von 
nach den Batterieinne n belegen geführt, d. h. nur um 5 cm verschoben, und die 
atterieaußenbelege geerdet (dann betrug die Elektrodenkapazität von F und F’ 
4500 cm) oder isoliert (dann war die Elektrodenkapazität von F und F’ nur noch 
etwa So cm). 
; Sa, Maschinengang wurde jeweils so reguliert, daß sich bei F nur alle ı bis 
Ge nden ein Zündfunken bildet. Für so langsame Spannungsänderungen ist die 
"Spannung als identisch mit der Glimmgrenzspannung anzusehen. Für sie 
kann d P 2 5 H E 
er Keeksche Ansatz für Wechselspannung mit 50 Perioden 


Pr = 27,65 ‘ + RE CH dt 


DË, angesehen werden, worin Pr die Funkenspannung in kV, d den Elektroden- 

u, in cm, s die Schlagweite in cm, f die bekannte Kirchhoff-Plana- 
und d die GER konstanter maximaler Feldstärke zwischen den Elektroden!) 

For le bezogen auf 76 cm und 20° bedeutet. 

Temperatur . z Messungen lag der Barometerstand zwischen 75 und 76 cm, die 
diese klej zwischen 18° und 21°, die Luftfeuchte zwischen 35% und 40%. Da 
l inen Schwankungen der Luftkonstanten in beiden Schlagräumen F und F’ 
erfolgte, erübrigte sich eine Berücksichtigung für Pr und Pr’. 


IN gleicher Weise 


D 
gehörigen Messungen der jeweils zu bestimmt eingestelltem F zu ermittelnden zu- 
beiden Län angen F’ erfolgte derart, daß F’ langsam vergrößert wurde und die 
in gen notiert und in den Tabellen angegeben wurden, für welche entweder 


Tabellen JN d unter 10 Funken zum ersten Male ein Versager auftrat. Wie die 
lein, ihr Minar sind die Differenzen zwischen diesen beiden Werten meist sehr 
~l Mittelwert also recht sicher. 

1) Kirchh 


off, Crelles Cournal, 1860, S. 89 und A. m. 
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Tabelle I gilt für Messingkugeln von 10 cm Durchmesser bei F und F’. 
Tabelle II gilt für 10-cm-Kugeln bei F und 3-cm-Kugeln bei F’. 
Man findet in den Tabellen: 

In Reihe 1: die bei F eingestellte Zündschlagweite in cm. 

In Reihe 2: die zu F gehörigen Funkenspannungen nach Peek in kV für Funken- 
bildung aus Wechselspannung mit großer Elektrodenkapazität, als 
Glimmpgrenzspannungen aufzufassen. 

In Reihe 3: die Schlagweite in F’, die jeweils für zugehöriges F erreicht wurde, 
wenn F’ parallel F geschaltet war und dabei CC je 4500 cm betrug. 

. Da in Tabelle I für gleiche Kugeln bei F und F’ der Mittelwert von 
F’ gleich F ist, so findet hier Funkenbildung gleicher Art in F und 
F’ statt, und zwar, wie anzunehmen ist, an der Grenze des Glimmens. 
Reihe 3 gibt also Funkenlängen in F’ mit Glimmgrenzspannungswerten 
wie Reihe 2. 

In Reihe 4: die größten Schlagweiten in F’, bestimmt wie vorher, aber ohne C 
und C, d. h. nur mit etwa 50 cm Elektrodenkapazität. Die kleinsten 
F’ sind jetzt wohl, wie bei Reihe 3, Funken aus der Glimmgrenze, 
die größten Funken F’ sind viel größer, die Funkenbildung 
fällt mit der Anfangsspannung zusammen, d. h. mit der Grenze 
lichtlosen Fließens im Schlagraume. Reihe 4 rechts gibt also die 
Funkenlängen in F' mit einer Anfangsspannung, wie in Reihe 2}). 

` Hiernach hat man 

für F= 05 10 15, 20 25, 30 35, 40 45, 50 cm 

in Tabelle I die Anf angsspannung 

i T 14,0, 27:7» 420, 54,5, 66,5, 77,8, 88,5, RS vg Daa’ ze u kV 

n labelle II die Anfangsspannung 
14,0, 27,5, 39,3, 49,3, 57,7, 649, 71,0, 76,3, 80,4, 84,5 kV. 
Hieraus sind die bei Stoß zu F’ gehörigen Spannungen Pr’ durch 

In Reih Interpolation zu ermitteln. 

ehe 5: die für Stoß mit W = 10° Ohm erhaltenen Schlagweiten; da sie nahe 

die gleichen sind, wie die für ruhige Gleichspannung mit C und C 

erhaltenen der Reihe 3, so fand auch hier noch Funkenbildung aus 

der Glimmgrenzspannung heraus statt. 

8, 10 und 12: sind die bei Stoß neben den Widerständen von 500, 

220, 100 und 20 Ohm gemessenen Schlagweiten F’ angegeben. 

7, 9, II und 13: die hieraus mittels Gleichung (14*) berechneten Werte 

der Funkenkonstanten k. Dabei ist angenommen, daß die Funken- 

bildung bei Stoß mit der Anfangsspannung zusammenfällt. Als 
Spannung Pr’ gilt also die zum gemessenen F’ jeweils aus der Zu- 
sammenstellung der Anfangsspannungen in F’, nicht aber aus Reihe 2 
zu entnehmende Funkenspannung, denn bei F’ wird durch die Funken- 
bildung eine Anfangsspannung gemessen. Die Spannung Pr ist da- 
gegen der Reihe 2 zu entnehmen, denn die Zündfunkenbildung bei F 
erfolgte aus der Glimmpgrenzspannung heraus. 

Das Gesamtmittel aller k-Werte aus Tabelle Iund II 
beträgt 0,450- 10-3. 

Anbetracht der geschilderten Unsicherheit (Glimmgrenzspannung oder 

nung) recht gute Übereinstimmung mit dem aus Wanderwellen gefun- 


In Reihe 6, 


In Reihe 


Die in 
Anfangsspan 
DD 
Widerstand onen srößten Werte erhielt ich auch, wenn zwischen F und F’ je ein Flüssigrkeits- 
Seschaltet war 500 Ohm geschaltet wurde, und zwar jetzt unabhängig davon, ob C und C zu- 
Raben sich a Oder nicht. Auch mit C und C mit kleinem Vorschaltfunken vor F’ cr- 
die gleichen größten Funkenlängen. 
en 
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denen Werte 0,482 - 107°? ist bemerkenswert, da aus den neueren Wellenmessungen 
von Binder und Müller auf wesentlich kleinere Werte geschlossen werden könnte. 


II. Zeitlicher Verlauf der Stoßspannung neben W. 

Bei Kenntnis meines Funkengesetzes Gleichung (1) ist natürlich auch möglich, 
die Dauer des Stoßes, allgemeiner noch den gesamten zeitlichen Verlauf der 
Spannung 2P, am Widerstande W, d. h. von q aus F, k, W und C zu berechnen. 

Man gewinnt leicht aus (6) und (7) mittels (4) durch Subtraktion die Differen- 
tialgleichung 

ES, oi dd CWPr dd 
"kä kF Ai 
also unter Berücksichtigung der durch (8) eingeführten Abkürzungen 
datt E 
T (17) 
2 — d 

Die Integrationskonstante K wird 1, wenn man, wie im nachfolgenden stets, 
als Nullpunkt der Zeitzählung den Augenblick wählt, wo d=p—q=1 ıst [vgl. 
Bild 2a})]. Sec 

Den Zeitverlauf von P, erhält man (vgl. Bild 2a), indem man in (17) mittels 
(11ra) statt ô jetzt p einführt; es wird 


(16) 


et — 


ez Zil 2+ap PZ? (18) 
ați \2(a+1)'p p 


ZI zus, d. h. nach Glei- 


mit Zeitzählung von ð= 1, d. h. nach (9c) von p = 2- 


WCPrFr—2kF 
chung (2) und (8) von 2+ Pi = Pp WCPr—4kF = P, — P, aus. 


Für W = œ, d. h. für a=o, geht dies natürlich in die hierfür schon früher 
aufgestellte Formel 


e“ t — = d. h. Pi Ee 


Ober. Ech 
Analog findet man den Zeitverlauf von P, [vgl. (3)], indem man ın (17) 
(11b) jetzt q statt d einführt, es wird 


"So 
2+qF Ve ++, 
Seege Es EE EE en 
Luz) Gart) 
mit Zeitzählung von ð = 1, d.h. nach (10c) von q =a: (a— 2) aus, 


W C Pr? ; ist stets DÉI 
E SEHE us; q is 
sN e skip hrha 


(19) 


at — sa 
e*t = 2 Bes 


d.h. nach Glei- 


chung (3) und (8) von 3: Da = 


gativ (vgl. Bild za und 2b). 

Für q = qm wird nach (12b) der Wurzelwert gleich Null, 
Eintrittes von qm gilt also, gezählt von ð = I aus 
2 + qm (20) 
(2 — qm + 

Für Werte q zwischen o und qm erhält man nach (19) Je Ein Se 
mit dem oberen MWurzelzeichen vor Erreichen von qm, nachher en 
Für die Zeitdifferenz (t,—t,) zwischen solchen gleichen Spann 
(kleiner als qm) ist demnach | 


für die Zeit tm des 


ef tmn = 2a 


ei Zeitwerte, den 
t unterem. 
ten 4 


cren Kurven 


TE 8 ei nen and ; ) 
1) Da man für jeden anderen Widerstand W, also anderes a eine erer Stelle. 


für q crhält, so liegt in Bild 2b der Anfangspunkt der Zeit, d. h. d=1r an anı 
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ef iv t,) = 0 m ne. ee ng ea m Swen K (21) 


Hierin sind a und a wie immer Abkürzungen nach (8). Diese Zeitdifferenz 
ist natürlich Null für q = de, sie steigt mit fallendem q um für q=o unendlich 
zu werden. 

Durch Gleichung (18) ist das unendlich langsam beginnende. und ebenso 
endigende zeitliche Spannungsabklingen am Zündfunken F bezogen auf einen 
mittleren Zeitpunkt (mit d = ı) bestimmt. Auch der gesamte Anstieg des einzelnen 
Spannungsstoßes nach Gleichung (19) erfolgt zunächst unendlich langsam, der Ab- 
stieg endigt ebenso; dazwischen aber ist der Spannungsverlauf jedes einzelnen 
Stoßes zeitlich eindeutig festgelegt. In Wirklichkeit ist natürlich der erste Anfang 
durch zufällige Überspannungen, das Ende durch Abkühlung, Molisation oder der- 
gleichen abgekürzt. l 

Wie Formel (19) und für nachstehendes Beispiel das Bild 3 zeigt, ist der Zeit- 
verlauf des einzelnen Stoßes stark asymmetrisch. Dabei erfolgt der Anstieg bis 
zum Spannungsmaximum des Stoßes für alle W fast innerhalb der gleichen Zeit 
von rund 10”? sec, Die Stöße unterscheiden sich nur in der Zeitdauer des Ab- 
klingens vom Maximum. Der Spannungsabstieg erfolgt schließlich rein exponentiell 
entsprechend W. 

Will man den Unterschied des Zeitverlaufs verschiedener Stöße einfachst 
charakterisieren, so kann man z. B. als „Stoßdauer T,“ die dreifache Zeit?) ein- 
führen, die zwischen Erreichen von 7 qm und Abfallen wieder auf ?/; qm vergeht, 
d. h. das Dreifache der Zeit (t,—t,), die man aus Gleichung (21) errechnet, wenn 
man hierin q gleich ?/; qm setzt. 

Dementsprechend würde man den reziproken Wert von T; als „Stoßfrequenz 
D nach Analogie mit einer in Amerika üblichen Charakterisierung kurzdauernder 
Stöße durch ihre „Frequenz‘‘ zu bezeichnen haben, so daß also 

Stoßzeit T; = 3 (tə — tı) für q = (la qm (22) 
Stoßfrequenz ss = I: 3 (te — tı) für q = Il Oe 
den Unterschied des Zeitverlaufes der verschiedenen Spannungsstöße an W an- 
geben würde. | 


Als Beispiel mögen schließlich die Versuchsdaten der Funkenlängenmessung 
zu Tabelle I und II benutzt werden; k sei zu 0,482- Io? angesetzt; C und C 
Je 4500 cm; zwischen 10 cm Kugeln ist für Schlagweiten F von 1 — 5 cm Pr:F 


et gleich 30 kV : cm, also a nach Gleichung (8) rund 62,3:10%. Dann 
man 


für W in Ohm 50000 2500 500 200 100 20 
a 6 3,112 
Paar: Pha; 7814 389,0 76,76 3108 155 
j ëch ia 2 0,9777 0,9037 0,7963 0,6999 0,6056 0,3396 
e= ti) 10°sek, 8,42 1,372 0,382 0,2076 0,1297 0,0510 
s 0,0397 -10 0,24310 0,87: 10% 1,6010 Zo: IO 6,54: 10°. 


Span Widerstände unter 10 Ohm wird man im angegebenen Beispiele bei hohen 


un e d Wel E D) eg 
SE kaum anwenden dürfen, da hier Stromstärken von über 1000 Amp. 
à . KEE 
| N i OR H PET H D 
Anstieges Er Charakterisieren bekanntlich die Amerikaner die Stöße nach der Zeit. des 
SC diese wird als Viertelschwingungsdauer aufgefaßt; hiernach wäre allen Stöfßen 
tuordnen, Sleiche Pecksche Stoßfrequenz von etwa 107:4 d. h. von 2500 Kilocyklen zu- 
" Die Si 
; 1 t. | 
größere We Sinuskurve besitzt nämlich sehr nahe, während 4 der halben Schwingungsdauer 
erte als Us der Amplitude , 


D Eip Tiry me sanae en Ge Sat eg 


| 


ms ae 
— e. e mung 5 "fr 
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innerhalb 10-7 Sek. erreicht werden, also auch kleine wohl unvermeidliche Selbst- 


induktionen auf den kurzen Leitungen schon beträchtliche Spannungsverzerrungen 
geben können. 


Für das vorbehandelte Beispiel ist in Bild 3 der für W = 20, 100 und 500 
Ohm errechnete Anstieg dargestellt. 


“ip 


p 
E 
d geg 
S 
S 
N 
-2, Gë 


0 10-7 2 10-7 3:10-Tsec 410-7 Zeit 5107 
Bild 3. 


Zugleich ist der Anstieg für W = unendlich zu dem konstanten Werte = Pr 
eingetragen. Zum ersten Male berechnet ist der abgebildete Verlauf des pa 
stieges bis über das Maximum hinaus; er erfolgt bis auffallend nahe an Se 
Maximum heran fast unabhängig von W beinahe ebenso wie für unendlichen 
Widerstand. 
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Einfache Kompensationsschaltungen zur Messung gegenseitiger 
Induktivitäten. 


Von 
Wilhelm Geyger, Frankfurt a.M. 


Einleitung. 


A.Campbell!) hat eine einfache Kompensationsmethode zur Messung gegen- 
seitiger Induktivitäten angegeben, welche darin besteht, daß man nach Bild ı die 
“primäre Spule S, eines geeichten Variators für gegenseitige Induktion mit der pri- 
mären Spule S, des Meßobjektes hintereinander schaltet und an eine Wechselstrom- 
quelle anschließt, während die sekundären Spulen S,, S, mit einem Nullinstrument - 
derart in Reihe geschaltet werden, daß die beiden sekundär induzierten EMKe gegen- 
einander wirken. Bei der Messung wird die gegenseitige räumliche Lage der Variator- 
spulen so lange verändert, bis das Nullinstrument stromlos ist. Meßobjekt und 
Variator stellen in diesem Falle sekundär unbelastete eisenfreie Transformatoren 
(Lufttransformatoren) dar, vorausgesetzt, daß weder Wirbelströme noch Isolations- 
fehler vorhanden sind, und es sind die an den Sekundärspulen wirksamen EMKe, 


d 


ch 


J, N 


Bild ı | | 
mit kun ordnung nach A. Campbell Bild 2. Mefßanordnung bei Verwendung eines 
är unbelastetem Variator für gegen- in der Kopplung unvceränderlichen, sekundär 
Seitige Induktion. belasteten Lufttransformators. 


di 
Se Se ri den Primärspulen fließenden Strome senkrecht stehen, in bezug 
H die be; e Phase einander gleich. Es gilt somit, wenn 7x die zu messende, 
N. mpensation am Variator eingestellte gegenseitige Induktivität bezeichnet: 

N). 

e, Methode ist stets anwendbar, wenn Nx innerhalb des Meßbereiches des 
edingung (CI nn hat den Vorzug, daß zur Erreichung der Kompensation nur eine 
Während ei EN heit ‚der beiden gegenseitigen Induktivitäten) erfüllt werden muß, 
Werden müss en gebräuchlichen Brückenmethoden stets zwei Bedingungen erfüllt 
den folgenden A Dagegen ergeben sich aus der Benutzung eines Variators, wie aus 
PParates be usführungen hervorgeht, gewisse Nachteile, welche im Prinzip dieses 

Se SH sind. 
Seitige et Kompensation wird die für die Größe von n maßgebende gegen- 
u De der Spulen S,, S, an der Millimeter- oder Gradskala des Variators 
Val. auch: gampbeil, Nat.phys.Lab. coll.researches 4, 223, 1608 und Phil.Mag. 15, 155, 1908. 
` Orlich „Kapazität und Induktivität“, Verlag Vieweg, Braunschweig 1909, S. 263- 


SÉ deeg: 


~ eg en aaa a aia aa E e 


we ew 


"pe u 


u ne - = oe or 


. Bu EN Archıv tür 
72 Geyger, Kompensationsschaltungen zur Messung gegenseitiger Induktivitäten. Elektrotechnik. 


abgelesen, worauf y unter Zuhilfenahme einer Eichkurve aus der Ablesung an dieser 
Skala ermittelt wird. Ein solches Verfahren ist recht umständlich und zeitraubend, 
wenn man, wie z.B. bei der Durcheichung von Variatoren, eine größere Anzahl Aus- 
wertungen vorzunehmen hat. Es erscheint naheliegend, Eichkurven zu vermeiden 
und den Variator selbst mit einer in Induktivitätseinheiten (z. B. Millihenry) geeichten 
Skala zu versehen. Dies ist jedoch meistens unzweckmäßig, da bei den mit ver- 
schiedenen Spuleneinsätzen oder mit Windungsschaltern ausgestatteten Variatoren 
jeder Spulenstellung, je nach Anzahl der wirksamen primären und sekundären Win- 
dungszahlen, mehrere verschiedene Werte der gegenseitigen Induktivität entsprechen. 
Es wären vielteilige, daher wenig übersichtliche Skalen erforderlich. 

Die Eigenart des konstruktiven Aufbaues, bei dem Metallteile vollständig 
vermieden werden müssen, bringt es mit sich, daß die zeitliche Konstanz der Eichung 
bei einem Variator gering ist im Vergleich zu einem festen, in der Kopplung nicht 
veränderbaren Normal der gegenseitigen Induktion. Infolgedessen wäre die Anbringung 
einer Induktivitätsskala auch aus dem Grunde nicht vorteilhaft, weil der Variator 
zwecks Erreichung genauer Messungen häufig nachgeeicht werden muß, nach jeder 
Neueichung also mit einer neuen Skala versehen werden müßte. l 

Die im folgenden beschriebenen Meßanordnungen sind mit diesen Nachteilen 
nicht behaftet und bieten gegenüber der Campbellschen Methode gewisse meß- 
technische Vorteile. 


Meßprinzip. 


In einer früheren Arbeit!) habe ich auf die Möglichkeit hingewiesen, bei 
Wechselstromkompensationsmessungen an Stelle eines bei abgeglichener Meßanord- 
nung sekundär unbelasteten Variators für gegenseitige Induktion einen in der Kopp- 
lung unveränderlichen, sekundär belasteten Lufttransformator zu verwenden, 1n dessen 
Sekundärkreis ein mit Abgreifkontakten versehener Kompensationswiderstand (Kom- 
pensationsapparat oder Schleifdraht) eingeschaltet ist. Die Anwendung dieses Meß- 
prinzips bei der Campbellschen Methode führt zunächst zu der in Bild 2 dar- 
gestellten Meßanordnung. ` 

Schaltung I. Die eine Spule S, eines festen, in der Kopplung unveränder- 
lichen Normales der gegenseitigen Induktion ist nach Bild 2 als Primärspule mit der 
primären Spule S, des Meßobjektes hintereinander geschaltet und an die Wec SC 
stromquelle angeschlossen. Die andere, als Sekundärspule wirkende Spule S3 ci 
Normales ist mittels bifilarer Zuleitungen vom Widerstand Ry mit einem, mit ge 
Abgreifkontakten versehenen Kompensationswiderstand R in Reihe Be E 
während die Abgreifkontakte über das Nullinstrument mit der sekundären Spule 4 
des Meßobjektes verbunden werden. Es bedeuten: 

L und R, die Induktivität und den Widerstand der Sekundärspule Sz, 

R = Rs + Ry + Rk den gesamten O h m schen Widerstand des Sekundärkretses, 

r den zwischen den beiden Abgreifkontakten abgegriffenen Widerstandswert, 

n die gegenseitige Induktivität der Spule S, auf die Spule Ss, s 

Yx die zu messende gegenseitige Induktivität der Spule S, auf die Spule >., 

p die an den beiden Abgreifkontakten wirksame Spannung, 
e die Spannung an den Klemmen der Sekundärspule S4, 

J den die Primärspulen S,, S, durchfließenden Strom, 

o die Kreisfrequenz. der 

Die in ihrer Größe veränderbare Spannung p soll zur Kompensation Ge jeling 
Sekundärspule des Meßobjektes induzierten EMK dienen, muß also a Phase 
einer vollkommenen Kompensation gegen den Primärstrom J um 90 gi 
verschoben sein. Zwischen p und J herrschen die Beziehungen: 


hsel- 


d W. Geyger, Arch. f. Elektrot. 15, 174, 1925, Nr. 2. 
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L 
I(PJ)=90+e, tga= E 


Die Kompensationsspannung p ist hier um den Phasenwinkel oo + a gegen den 
Primärstrom verschoben im Gegensatz zu der bisherigen Methode, bei welcher dieser 
Winkel 90° beträgt. «a stellt die durch die Belastung des Normal-Lufttransformators 
verursachte Phasenabweichung von der geforderten go°-Phasenverschiebung zwischen 
Primärstrom und Kompensationsspannung dar. Die trigonometrische Tangente von o 
ist dabei bestimmt durch das Verhältnis des induktiven zum Ohmschen Widerstand 
des ganzen sekundären Stromkreises. 

Es kommt nun darauf an, die in Bild 2 dargestellte Meßanordnung so zu 
dimensionieren, daß der Einfluß der Phasenabweichung sich beim Kompensieren 
nicht störend bemerkbar macht. Dieser Einfluß besteht darin, daß bei Gleichheit 
der beiden Koinpensationsspannungen das Nullinstrument nicht stromlos ist, sondern 
von einem Strome durchflossen wird, der von der Größe der Phasenabweichung ab- 
hängig ist und sich aus folgender Überlegung ergibt: 


Das Vektorendiagramm in Bild 3 zeigt die Phasen- p 
lage der Kompensationsspannungen p und e zum primären 
Strome J. p und e sind um den Phasenabweichungswinkel a 
gegeneinander verschoben. Stellt man durch Verstellen der 
beiden Abgreifkontakte auf Stromminimum ein, so zeigt das 
Nullinstrument einen Strom an, welcher der Größe des Vek- 
tors P-tg@ proportional ist. Bild 3. Phascenlage der 

_ Bezeichnet i den (durch die Stromempfindlichkeit des Kompensationsspannungen 
Nullinstrumentes gegebenen) Strom, der am Nullinstrument ?UM primären Strome bei 
eine noch eben wahrnehmbare Wirkung hervorruft, w den ee i 

, Bild 2. 
So stanen Wechselstromwiderstand des Kompensationskreises, 
SC SC iew diejenige im Kompensationskreis wirksame Spannung dar, bei welcher 
irkung am Nullinstrument eben noch wahrnehmbar ist. 


R die Meßanordnung so dimensioniert, daß p'tga=iw ist, so ist bei 
En Gett auf Stromminimum der im Nullinstrument fließende Strom so klein, daß 
Ge Ga eine zwar noch eben wahrnehmbare Wirkung hervorruft, die aber auf 
Wählt aus eit der Kompensationsmessung keinen nennenswerten Einfluß hat. 
Pensationsk P'tga<li-w, so fließt bei Einstellung auf Stromminimum im Kom- 
P, tga Ge ein Strom, welcher jedoch nicht mehr wahrnehmbar ist. Die Werte 
emessen Pe bei gegebener Stromempfindlichkeit des Nullinstrumentes so zu 
gewährleistet eine ausreichende Einstellungsschärfe der Kompensationsspannungen 

iderstand ist. Im allgemeinen empfiehlt es sich, tga klein zu wählen und den 

w des Kompensationskreises ebenfalls klein zu bemessen. 


Ha Së , deer , 
t man auf Stromminimum bzw. Stromlosigkeit eingestellt, so gilt 


oder p=e’cosa 
ee ON r= J-wrs-cosa. 
Daai a VR? + (w L) 
Größenordnun. bei der Phasenabweichung o stets um sehr kleine Winkel von der 


ng Or bis ı min handelt, so darf in dieser Gleichung cosa gleich ı 


gesetzt un 
d (wL)? Segen R? vernachlässigt werden. Es gilt somit 


Jun =) wra 


a Te" geg eege, 


ëmge +. r. 


u. 
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oder 
r 

Wen. (1a) 
Der Ausdruck N stellt die bei Kompensation in der Meßanordnung nach Bild 2 
wirksame gegenseitige Induktivität des sekundär belasteten Lufttransformators dar, 
welche dem in der Anordnung nach Bild ı am Variator eingestellten Induktivitätswert 
äquivalent ist, und kann, da n und R bei der Messung konstant sind, am Kom- 
pensationswiderstand Rx (Bild 2) unmittelbar abgelesen werden, wenn man y und R 
E sich ein runder Zahlenwert (z. B. 1075 oder 
1076) ergibt. Beim Kompensieren ist es lediglich notwendig, durch Verstellen der 
beiden Abgreifkontakte die eine, in Gleichung (1a) ausgedrückte Bedingung zu erfüllen. 


derart wählt, daß für den Quotienten 


N Ki N 


Kunstschaltung !M 


Bild 4. Meßanordnung mit Kunstschaltung im Bild 6 Meßanordnung mit SEN 
O We 


Primärkrcis des Lufttransformators. Sekundärkreis des J.ufttrans 
rsachten 
h Bild 2 
g durch 


Eine andere Möglichkeit, den Einfluß der durch die Belastung veru 


Phasenabweichung zu vermeiden, besteht darin, die in der Meßanordnung nac 

bei Einstellung auf Stromminimum im Kompensationskreis wirksame Spannun 
eine regelbare Zusatzspannung zu kompensieren. l h Bild 4 
D Schaltung II. In den Primärkreis wird nac! em 
ein Schleifdraht Ry mit induktions- und kaparis er 
Nebenwiderstand Ry geschaltet. Die jeweilig en g Jemi 
Zusatzspannung pa wird als Spannungsabfall Mo 
Anfangspunkt A des Schleifdrahtes und dem > daß Pa 
dakt K abgegriffen. Schaltet man A und K derar a 
et. ; der bei Stromminimum im Kompensationskre!S We Ab- 
Bild 5. Phasenlage der Spannung entgegenwirkt, so läßt sich bel EIER stellen 
Kompensationsspannungen messungen von Ra und Rn durch wechselweiseS l Seil 

zum primären Strome bei e re k d Verschieben des 
der Mefßanordnung nach der beiden Abgreilkontakte un kreis vollkommen 

Bild 4. kontaktes der Strom im Kompensationskrel 
auf Null bringen. ss. Es gilt dann 
Bild 5 zeigt das Diagramm bei Stromlosigkeit des Nullinstrumentes- -~ 
e = Vn — Pu” 
und bei den in Betracht kommenden kleinen Werten von @ 
Geet D 


oder 
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Gent DE (1b) 


Bei der Messung von 7x braucht also die Zusatzspannung D nicht bekannt zu sein. 
7x wird am Kompensationswiderstand abgelesen. 

Wie in der erwähnten Arbeit!) gezeigt worden ist, läßt sich die Phasenabweichung 
abei Anwendung einer geeigneten Kunstschaltung im Sekundärkreise des Lufttrans- 
formators auf Null bringen. | 

Schaltung Ill. In den Sekundärkreis wird nach Bild 6 ein induktions. und 
kapazitätsfreier Zusatzwiderstand R. geschaltet, dem ein Kondensator C parallel 
geschaltet ist. Es gilt dann, wie leicht abzuleiten ist: 


r e A ee SE EE u 
E ` KW KC V 
Vis S ee Kg | Ti ren) 
L Re?-C u 
2 
tga = w.-— IT en 


=N RFR.’ (2a) 
IL, — R.. C 
u RR =) 


Wird RE-C=L gewählt (o = o), so sind Primärstrom J und Kompensationsspannung p 
um 90° gegeneinander verschoben, und das Nullinstrument ist in diesem Falle bei p=e 
vollkommen stromlos. a, kann auch hier, da die Werten und R + Re bei der Messung 
konstant sind, am Kompensationswiderstand unmittelbar abgelesen werden. IstR?-C=L 
a worden, so ist beim Kompensieren nur die Bedingung der Gleichung (2a) durch 
erstellen der beiden Abgreifkontakte zu erfüllen. 
i Zur experimentellen Erfüllung der Bedingung L=R.?-C brauchen die Werte 
a und C nicht bekannt zu sein. Es genügt vielmehr, wenn I. gegeben ist, Re und C 
2 a zu wählen, daß bei Gleichheit der Kompensationsspannungen p und e voll- 
das ie Stromlosigkeit des Nullinstrumentes auftritt. Andererseits kann, sobald 
a Instrument stromlos ist, die Induktivität L der Sekundärspule des Luft- 
SE nach dieser Bedingungsgleichung berechnet werden, wenn die Werte 
Mess bekannt sind. Die in Bild 6 dargestellte Anordnung kann also auch zur 
ung von Induktivitäten benutzt werden. 


Abänderung des Meßverfahrens. 
Ser den bisherigen Ausführungen wurde stets vorausgesetzt, daß das Meßobjekt 
Seiner a gegenseitige Induktivität darstellt, daß also die Spannung an den Klemmen 
Verschobe undären Spule um 90° gegen den in der primären Spule fließenden Strom 
Ormale en Dies ist im allgemeinen der Fall bei den zu Meßzwecken dienenden 
n und Variatoren der gegenseitigen Induktion, deren Wicklungsart und kon- 


Strukti 
auftreten. Aufbau so gewählt sind, daß weder Wirbelströme noch Isolationsfehler 


eine 


mä ee Jedoch beispielsweise die primäre Spule des Meßobjektes aus verhältnis- 
desselben vs Kupferdraht oder aus Kupferband, oder befinden sich in der Nähe 

en s Be Kurzschlußwindungen oder dergl., so kann infolge der auf- 
90° vor exkundären Ströme eine mehr oder weniger große Phasenabweichung von 


ha i . . 
=. 2. welche im folgenden mit d bezeichnet ist. 
W, Geyger, a.a. O., S. 184. 
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Zur Messung dieser Phasenabweichung kann man unter Anwendung der in 
Bild 6 dargestellten Meßanordnung die sekundäre Spannung e, die gegen den pri- 
mären Strom J um 904+ d verschoben ist, durch die Spannung p kompensieren, 
wobei die Phase von p mittels eines veränderbaren Kondensators C geregelt wird. 
Bei Stromlosigkeit des Nullinstrumentes ist die Phasenabweichung d des Meßobjektes 
gleich der des Lufttransformators, und es kann d nach der Gleichung 
L—R2-C 
"Ei ES R. (4) 
berechnet werden. Die Richtung der Phasenabweichung (das Vorzeichen von 0) 
ergibt sich aus folgender Regel: 


Ist Re?-C=ZL, so ist J(e, J) > 90°; 
ist R.C >L, so ist X (e, J) < 90%. 
Diese Methode, welche das Vorhandensein eines veränderbaren Kondensators 


(Dekadenkondensator) voraussetzt, ist zur Bestimmung der in Betracht kommenden 
kleinen Phasenabweichungen (Größenordnung: 1 bis 100 min) gut brauchbar. 


Zur Messung solcher Phasen: 

2 abweichungen kann man auch 
unter Vermeidung des veränder- 
baren Kondensators mit Vorteil 
die Meßanordnung nach Bild 7 
benutzen, welche eine Kombina- 
tion der in Bild4 und 6 wieder- 
gegebenen Schaltungen darstellt. 
Schaltung IV. Im Primär- 
kreis liegt ein Schleifdraht Rm 


tg =w. 


dës 
D 
7 Am l” 
dn, "ëch 
fy 
J 
E, Ny A CG | 
ee N e A i ‚(ler K yensation>” 
Bild 7. Meßanordnung mit Kunstschaltungen im Primär- Bild 8. Phasenlage der u 
und Scekundärkrcis des Lufttransformators. spannungen zum primäre S GE S 
der Mefßanordnung nac 

Re mit Pa- 


mit Nebenwiderstand Ry, im Sekundärkreis liegt ein Zusatzwiderstand ara 
rallelkondensator C. R. und C werden so bemessen, daß p um 90° gegen J el 
ist. Die Zusatzspannung Pa, welche mit J phasengleich ist, wird als Spa ten 
zwischen dem Mittelpunkt A des Schleifdrahtes und dem Schleifkontakt K ee 
und kann nach Bedarf positiv oder negativ gewählt werden. Durch no geeig- 
Verstellen der beiden Abgreifkontakte und des Schleifkontaktes läßt sich be 


en 
£ -oK .ationsk vollkomm 
neten Abmessungen von Rm und Rn der Strom im Kompensationskreis > 
Meßanordnung- 


auf Null bringen. Bild 8 zeigt das Diagramın bei abgeglichener MT, ensatioN 
Bezeichnet l, die Gesamtlänge des Schleifdrahtes, l, die bei Komp 
zwischen A und K abgegriffene Drahtlänge (Bild 7), so gilt 
R|- Ry |, | 
Pe =] Rut Ry h er dem Schleifdraht 
Da die Werte Ru. Rx und l, konstant sind, so kann o an einer EE abgelesen 


angebrachten Skala unter Berücksichtigung seines Vorzeichens UN 
werden. 


eh 


| 
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Für die Phasenabweichung d gilt bei der Kleinheit der in Betracht kommenden 


Winkel 
i e’(R+R.) 

= 2 S 
re (5) 
während die gegenseitige Induktivität zg, sich aus der vereinfachten Gleichung 
i b 
1x = 7° RFR (2b) 
ergibt. w, n, R +R. sind bei der Messung konstant; or, %x werden am Schleifdraht 
bzw. am Kompensationswiderstand abgelesen. Die Richtung der Phasenabweichung 


ergibt sich aus dem Vorzeichen von o 


Aufbau der Meßanordnung. 


In der erwähnten Arbeit!) ist über Berechnung und Aufbau der erforderlichen 
Normal-Lufttransformatoren und über die Vermeidung von Fremdfeldeinflüssen aus- 
führlich berichtet worden. Die dort als Beispiele beschriebenen Meßanordnungen 
können bei den in vorliegender Arbeit behandelten Kompensationsschaltungen mit 
Vorteil benutzt werden. 

Der Lufttransformator wird konstruktiv als Präzisionsnormal ausgebildet. Was 
die Form und die gegenseitige räumliche Anordnung seiner Spulen betrifft, so sind 
die Wicklungsverhältnisse so zu wählen, daß eine möglichst feste Kopplung zwischen 
Primär- und Sekundärspule sowie eine geringe Beeinflussungsmöglichkeit durch äußere 
magnetische Wechselfelder gewährleistet ist. Man verwendet vorteilhaft röhrenförmige, 
dicht übereinander gewickelte Spulen von kleinem Windungsdurchmesser, und zwar 
zwei gleichartig beschaffene Transformatoren, deren primäre und sekundäre Spulen, 
ähnlich wie bei dem Deguisneschen „Phasenschlitten“ ?) derart in Reihe geschaltet 
sind, daß die vom Primärstrom erzeugten EMKe sich addieren, während die von 
Sender etwa induzierten EMKe gegeneinander wirken. Zur Vermeidung von 
a EE zwischen Primär- und Sekundärspule wird zwischen diese Spulen 
a n unterteilte Metallzwischenlage eingelegt, welche bei den Messungen zu erden 

und die Sekundärspule elektrostatisch abschirmt. 

mäßig Gw apensationswiderstand verwendet man für Präzisionsmessungen zweck- 
Widerstand: Ee mit induktions- und kapazitätsfrei gewickelten 
Messungen Së en (Fräzisionskompensator von Hartmann & Braun). Für technische 
durch einen So es in vielen Fällen vorteilhaft sein, den Kompensationsapparat 
ee e altbrierten Schleifdraht zu ersetzen, wodurch sich eine besonders ein- 

Die Me zu handhabende Anordnung ergibt. 

50 Per/sec ungen werden zweckmäßig mit niederfrequentem Wechselstrom (z. B. 

) unter Benutzung eines Vibrationsgalvanometers ausgeführt. 


Zusammenfassung. 


E nr Kompensationsschaltungen zur Messung gegenseitiger 
2weier in Reihe eschrieben, welche auf der Campbellschen Methode (Vergleich 
des bei dieser Da gegenseitiger Induktivitäten) aufgebaut sind. An Stelle 
nung sekund; ethode als Vergleichsnormal benutzten, bei abgeglichener Meßanord- 

ar unbelasteten Variators für gegenseitige Induktion wird bei den neuen 
ın der Kopplung unveränderlicher, sekundär belasteter Normal- 
verwendet, in dessen Sekundärkreis ein mit Abgreifkontakten 
nsationswiderstand (Kompensationsapparat oder Schleifdraht) ein- 


Lufttransformator 
versehener Kompe 
geschaltet ist. 
ù T e ee 

) W. Ge 

3) C, Deria. a. a. O., S. 178—183. 


e, Arch. f. Elektrot. 5, 306, 1917. 
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Die durch die Belastung verursachte Phasenabweichung von der erforderlichen 
90°%-Phasenverschiebung zwischen Primärstrom und Kompensationsspannung ist bei 
zweckmäßiger Dimensionierung der Meßanordnung so klein, daß ihr Einfluß beim 
Kompensieren sich nicht störend bemerkbar macht. Andererseits kann die Wirkung 
dieser Phasenabweichung durch Kunstschaltungen im Primärkreis (Schleifdraht mit 
Nebenwiderstand) oder im Sekundärkreis (Kondensator mit Zusatzwiderstand) des 
Lufttransformators berücksichtigt werden. Durch Kombination dieser beiden Kunst- 
schaltungen erhält man eine einfache Anordnung zur Messung des Phasenwinkels 
zwischen Primärstrom und Sekundärklemmenspannung an Meßobjekten, bei denen, 
z. B. infolge von Wirbelströmen, eine mehr oder weniger große Phasenabweichung 
von 90° vorhanden ist. 


Bei Anwendung der beschriebenen Schaltungen ergeben sich folgende meß- 
technische Vorteile: 


ı. Fortfall der Variator-Eichkurven, unmittelbare Ablesung der zu messenden 
gegenseitigen Induktivität; 

2. Meßgenauigkeit und zeitliche Konstanz der Eichung sind groß, da der Luft- 
transformator konstruktiv als Präzisionsnormal ausgebildet werden kann. 


Die Schaltungen eignen sich vorzüglich zur Eichung von Variatoren bei zahl- 
reichen Spulenstellungen. Der Vorteil der direkten Ablesung der jeweilig eingestellten 
gegenseitigen Induktivität kommt, hier infolge der beträchtlichen Zeitersparnis be- 
sonders zur Geltung. 


Die Messungen werden zweckmäßig mit niederfrequentem Wechselstrom unter 


Benutzung eines Vibrationsgalvanometers ausgeführt. 
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Potentialtheorie der Hängeisolatoren. 
Il. Teil. Wirkung geerdeter Nachbarleiter. 


Von 


Franz Olleadorff, Berlin. 


. Einleitung; Ziel, 

. Eingrenzung der Aufgabe. 

Potential cines Zylinders gegen einen Qucllpunkt. 

. Potential des Mastes längs der Hängcekette. 

. Wirkung des Mastes auf die Spannungsverteilung längs der Isolatorkette. 

. Zahlenbeispiel für die Mastbecinflussung. 

. Potential des Auslegers längs der Hängekette. 

. Wirkung des Auslegers auf die Spannungsverteilung längs der Isolatorkette. 
. Zusammenfassung. 

. Anhang: Numerische Rechnungen. 


OO XS C mb ta MN - 


ka 


I. Einleitung, Ziel. 


Im ersten Teile dieser Arbeit haben wir das elektrostatische Feld einer — stark 
idealisiertten — Hängeisolatorenkette untersucht, welche sich in sehr (unendlich) 
großer Entfernung von der Erde befand. Wenngleich hierbei Ursachen und Qualität 
der ungleichmäßigen Spannungsverteilung klar erkennbar wurden, steht doch jene 
Voraussetzung nicht im Einklang mit der praktisch verwirklichten Leiteranordnung: 
Nicht nur befindet sich der Erdboden in endlicher Entfernung von der Kette, 
ea Mast und Mastausleger tragen das Erdpotential bis in unmittelbare 
ähe der Kettenelemente heran. Es erwächst somit die Aufgabe, den Einfluß der 
a Nachbarleiter in die Rechnung einzuführen, den Gültigkeitsbereich unserer 
SC nn Ergebnisse zu prüfen; eine Aufgabe, die um so reizvoller erscheint, als 
r mer zu behandelnde Effekt den Ausgangspunkt früherer Theorien bildete. 


2. Eingrenzung der Aufgabe. 


das Se annten Sätzen läßt sich die Wirkung der Erdoberfläche durch 
en nach Bild ı erfassen: Sämtliche Quellpunkte werden an der 
sierte Sg e optisch und elektrisch (Ladungsumkehr) gespiegelt. Unsere ideali- 
dees Berk geht hierbei in ein System von vier Quellpunkten über, 
das im Se Ser ge Bild ı angedeutet ist. Auf dieses System läßt sich nun 
die Re eile entwickelte Rechenverfahren anwenden. Indessen wollen wir 
vorliegenden Ah 77 zahlenmäßig durchführen. Denn ein Blick auf die praktisch 
in vergleichsw „messungsverhältnisse zeigt, daß die gespiegelten Quellpunkte sich 
rdboden en sehr großer Entfernung von der Isolatorenkette befinden: Der 
Hüllk arf in großer Annäherung durch die unendlich große 
ugel ersetzt werden. 


Di 
a gestattet es, uns auf die Bestimmung der Mast- und Mast- 
Schwierigkeiten & zu beschränken. Es dürfte unüberwindliche mathematische 
Struktur dieser nn die häufig aus Festigkeitsgründen bevorzugte gitterartige 
en nachfolgenden (n struktionen exakt zu berücksichtigen; da es sich indes bei 

ast und Ausleger d erlegungen nur um Korrekturen handelt, wird es genügen, 

aus der order urch Vollmetallzylinder zu ersetzen, deren Halbmesser etwa 
inaus wollen Rn gleicher umfaßter Querschnitte zu bestimmen wäre. Darüber 
'Satzzylinder yi DR der endlichen Länge des Mastes und Auslegers absehen, die 

elmehr als unendlich lang betrachten. Eine quantitative Nachrech- 


DN r7 Lee Dr nun, A 
H KH beet emgeet. ege mg A A E CT EE 
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nung zeigt, daß der hiermit begangene Fehler jedenfalls überaus gering ist, weil 
das Feld an den Enden der wirklichen Leiter auf sehr kleine Werte abgesunken ist. 

Betrachten wir die Wirkung eines solchen geerdeten Ersatzzylinders zunächst 
auf eine Punktladung, so läßt sich unsere Aufgabe jetzt potentialtheoretisch formu- 
lieren: Gesucht ein Potential e das den Bedingungen genügt 


do =0 im ganzen Feldraum, (1) 
p=0 im Unendlichen, (2) 
g =o auf der Oberfläche des Zylinders, (3) 
p= œ am Orte der Punktladung. (4) 


3. Potential eines Zylinders gegen einen Quellpunkt!'). 

Zur Lösung der durch Gleichung (1), (2), (3), (4) umrissenen Aufgabe führen 
wir ein Zylinderkoordinatensystem x, r, d nach Bild 2 ein. Die x-Achse möge in 
die geometrische Achse des Zylinders fallen, dessen Halbmesser gm sei. Die Punkt- 
ladung q befinde sich auf der Ebene x =0 im Abstande h von der Zylinderachse, 
wobei praktischen Verhältnissen entsprechend 

h >> em (5) 

vorausgesetzt werde. 
To °--4 
d 


Z 
+z o | 
l 
| 


w — 


-Jo a dJ 
Bild 1. Berücksichtigung der Erd- Bild 2. Einführung der Zylinderkoordinaten. 
oberfläche. 
durch den früher 


l i l l l ial 
Bei Abwesenheit des leitenden Zylinders ist das Potentia t es längs 


[Teil I, Gleichung (7)] genannten Ausdruck gegeben; insbesondere nimm 
der x-Achse die Werte an: 
q I I (6) 


Veoh a] fe? 
| I F (+ ) , $ berfläche 
und wegen (5) ist es erlaubt, den gleichen Ausdruck auch für die Zylindero 


. lin 
5 . ` haben wir den Zy 
zu benützen. Um daher der Grenzbedingung (3) zu genügen, betrachten, 


als Ursprung eines „sekundären“ Potentialfeldes zu od — @m den 
wegen (5) rotationssymmetrisch verläuft und auf dem Zylinder 9 
Wert besitzt: i 
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i Ee 
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!, Ein hiermit verwandtes Potentialproblem behandelt 


Über Stromaufnahme in Mctallrohrleitungen und verwandte Erdungsir 2 
öffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. I, Heft 3, S. 35. — Die im folgenden BER 
Auswertungen sind in der Noctherschen Arbeit nicht enthalten. 
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Um dieses Sekundärpotential im ganzen Feldraume zu bestimmen, formen wir 
die Differentialgleichung (1) in Zylinderkoordinaten um 


EL Den Den (8) 


wobei die Rotationssymmetrie schon berücksichtigt wurde. Wir suchen zunächst 
partikuläre Lösungen, die in x periodisch verlaufen 


x 

p = cosa -f (¢) (9) 

und erhalten durch Einsetzen in (8) für f(ọ) die Besselsche Differentialgleichung 
df ıdf . ou ; za 

re ECH " 

Um (2) zu genügen, ist als Lösung von (10) die Hankelsche Funktion nullter 

Ordnung vom rein imaginären Argumente CR zu wählen 
"ed =H (iat). (11) 


Da nun æ völlig willkürlich war, können wir über beliebig viele Teillösungen 
der Gestalt (11) summieren und erhalten mit Hinzufügung einer beliebigen ,Ge- 
wichts“funktion C (a) das Integral der Gleichung (8) in der Form 


+% 
1. = |Clo)-cos(a $ )-H™(ia d (12) 
Auf der Zylinderoberfläche wird also 
Is 
X . Om 
ra wn — |C (acos fa Z )- H (ia $")ao (12a) 
Schreiben wir nun (6) als Fouriersches Doppelintegral 
+ o + œ 
ee. ET x I A l À 
AT Eo 27- h da cos (a Um = orl h d h ‚ (13) 
Mu 


— DÉI 


so erk i 
ennen wir, daß (7) durch die Festsetzung 


| +» 
C (2) Hanfi ü o 5 


— q 1I I I À À 
ne zu h Í y eenah) me 
Val 


genü 
St wird. Beachtet man jetzt die Identität !) 


+ 
3 alt) nimm 
== Cos a cd o) = nai H” (ia), me 
V E h h 
A1 
h 
So erhalt Ser 
en wir aus (14) sogleich 
&.. I Mel Rolle, 
F 155 Fußnote. en der Potentialtheorie. Arch. f. Elektrot. Bd. VI 1917, 
Noe ther, Le S SE IRET ist versehentlich der Faktor i vergessen worden. Vgl. ferner 
Archi | 
rchiv f, Elektrotechnik. XVII. Band. a H ft 
H . H e L 
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tee ER BE (16) 


und also durch Einsetzen in (12) 


H” (i a). Hai (ia S 
fe=— -7h TE eg, eet - 7 cos , d da. (17) 
Br dan 


4. Potential des Mastes längs der Hängekette. 
In der normalen, ruhigen Hängelage befindet sich die Achse der Kette parallel 
zur Masterstreckung. Um daher das Sekundärpotential des Mastes längs der Kette 
kennen zu lernen, haben wir gemäß Bild 2 


in (17) einzuführen. Hiermit vereinfacht sich diese Gleichung in 
H” (i @)]? 
dan D DS HM (i a)] cos (a SÉ (19) 


m (ieh) 
Insbesondere wird am Orte der erregenden Punktladung 


. 4. [HP (i a)}? | m 
forma m q i E DEN daa Med (20) 
or (iaf) VW 


wo zur Abkürzung 


E, D SS g HIER do (2!) 


h m 
dlıa 


oO 
a - gesetzt ist. Wir vergleichen das Potential (20) mit dem Sekundär- 
= potential einer Ebene, welche nach Bild 3 den Abstand h’ von 
der Punktladung besitzen möge. Das schon oben benutzte 
Bild 3. Zylinder und Spiegelverfahren ergibt für diese sogleich den Wert 
a, (22) 
4ne, 2h" 
da die „Bild“ladung sich in der Entfernung 2h’ vom Quellpunkt befindet. Er- 
sichtlich stimmen beide Potentiale überein, wenn 


EEE GER h_ I (23) 


ae 
Jl "ag 
ich 


gewählt wird. Es ist demnach der halbe Kehrwert der Funktion Oo gleic? 
dem Quellpunktsabstand der dem Zylinder in der Rückwirkung SR der 
valenten Ebene, ausgedrückt in Bruchteilen des Quellpunktabstandes vo 
Zylinderachse. 

Die Funktion ©, ist durch bekannte Funktionen nicht darstellbar. 
daher ihren Verlauf, auf den im folgenden alles ankommt, numerlS< 


o 


äquivalente Ebene. pE 
(a i-o 


Wir müssen 
h diskutieren. 


I), Siche Jahnke-Emde, Funktionentafeln, S. 96. 
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Zwei Grenzwerte lassen ‘sich sogleich angeben. Setzt man zunächst E =], 


so entsteht mit Rücksicht auf (6), (13) und (15) 


Kei + o -+ o 
I l À À. 
= | (1) (i = — EE EENEG —— a = 
Q,(1)=i | Hd (ia)da Ss da ae (o SLICI I. (24) 
V+) 
Sei zweitens no, so verschwindet wegen!) 
imiH ®ie)= Z In-4-; y= 1,7811... (25) 
a —> o 2 It ya’ ? 


der Integrand überall mit Ausnahme des Punktes «=0o. Daher folgt 

© (0) =0 (26) 
ein mathematischer Ausdruck des be- 
kannten Satzes, daß ein Zylinder von 
sehr (unendlich) kleinem Halbmesser 
das Feld nicht merklich zu defor- 
mieren vermag. 


Bild 4. Die Funktion 9% Ei und die Quellpunktsentfernung der äquivalenten Ebene in 
Abhängigkeit vom Zylinderhalbmesser. 


Die Berechnung der Funktion ©, G für das Intervall os <ı ist im An- 
ae durchgeführt. Hier benötigen wir lediglich ihre Zahlenwerte, welche dem 
€ 4 entnommen werden können. Dort ist auch der Abstand h’ der äquivalenten 


E | 
bene aufgetragen. Man erkennt, daß für =no18 die stärkere Krümmung 


soa aIlinders durch die größere Ausdehnung der Ebene gerade kom- 
Weiler an für ‚kleinere Masthalbmesser dagegen rückt die äquivalente Ebene 
Hierbei ; außen, für größere Masthalbmesser nähert sie sich dem Quellpunkt an. 

ist freilich zu beachten, daß wegen (5) diese Überlegung nur für mäßige 


Masth : ; 
albmesser gilt; sie versagt völlig, sobald sich Om der Eins nähert. 


U | i 
m nunmehr die Rückwirkung des Mastes längs der ganzen Isolatorenkette 


kenne 
n zu lernen, benutzen wir die Entwicklung 
x a/x\2 aAfx\* 
cose et = Be Ween EC EE 27) 
h Sal) + 
6f 
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womit (19) übergeht in 


I H® (ia)|?id 2 [HM (ialio2d 
= HL are Ss E ea 
0 = m H vm 
"VI (i eil TI a nu (ef 


Zu dem Integranden der hier auftretenden Integrale 
[H (ia) i atada en 
HA (i o E 


liefern die in der Umgebung von o =o liegenden Teile einen mit steigendem Ex- 
ponenten n immer kleineren Beitrag. Da nun für hinreichend große o gilt‘) 


lim HAD (ie) = — i —  ——, (30) 
a —> D I 
-ma 
2 
so ist mit brauchbarer Näherung für n>o 
lernen ee 
m = m I 
Ho (ia G) en a 
h 2 D n Om 
LP h 
o ° | (31) 


Mit der Substitution 


em 
S h 
folgt endlich 
m 
[Ho (ia) i ada L f h 1 _.fe-rgen-, dës 
. _ 0m I Om\an+- 
(1) i ns 2 
i Ho (ie 3 2” E a y | (32) 
Om 
= h ` I ‚n(2n-}) 
1 ) he 2 
2 EE e EE 
2 h 


F- 


l r 3 1 WE 
o , S e 
= (20-4) (»n— al e e e 2 yn. 


l) Jahnke-Emde, Funktionentafeln, S. 101. ree 
: ; , i ; , unktion». 
2, Jahnke-Emde, Funktionentafeln, S. 26 (Gammafunktit 
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Mit Benutzung dieser Formel ergibt sich aus (27) 


| ER o ARENE | 
q I h d 2 Ab 8:6:4:2 \h 
Cek E ne De () er a ie AER P EE NEE RE + ee dl 
er STEEN m Dat 2-8) SS 
sh h h 


5. Wirkung des Mastes auf die Spannungsverteilung längs der 
Isolatorkette. 


Die gesamte Rückwirkung des Mastes wird entsprechend den Punktladungen 
qo und qz der geerdeten und der an Spannung liegenden Kugel durch zwei Glieder 


dargestellt. Legen wir die Ebene x=0 durch die geerdete Kugel, so ist also 
jo m Jar 
Se, E, et D E E Lg 
fs 4ne, h Oo "pe CH e E EE 
2 b h 
Wel (35) 
Ä er EIER, 
qz I h SE h 
= mara E e EN. RE ec 
Liebe ee Le 
2 A | h 
Indem wir dies zu dem Primärpotential 
I e I 
Gegen BC — — (36) 


an x 4ne, zd—X 


hinzufügen, ergibt sich zunächst für die geerdete Kugel (x = a = wo) 


Yo = 
! Qm 2.2) 
rn a n R L ES E BE. 
4T oja h dE zd Ber I Om 0m \? SS 
Eee E Le 
2 p h 


Hier wurde die Reihe (34) mit dem zweiten Gliede abgebrochen, da wegen 
raktisch stets einzuhaltenden Bedingung 


KH (38) 


lä ? 3 
SC der Kette die Reihenglieder rasch zu Null abnehmen. Auf dem gleichen 
&e ergibt sich für die an Spannung liegende Kugel 


der p 


im 3 LEN 
ehe RE E I h 4 2 Ve) 
Var u a a - Eile SL. aN i 
Ve T DEA (39) 


und also a fortiori Rs 


ah 


Vorauss i 
etzen, ergeben sich sogleich die Ladungen 


(37) 
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Om 2.2.) 
I I I h 4 2 h 
din tn ge | o 
I — — 2 — — 
de E. 2 h => h 
"e I 
z (40) 
Om 3 i I Kal 
A zd zd h 4 > \h 
ar me, ‚_ ! Ge > Gel 
2 h | h 
SC = E-a. (41) 
S 


Die Anwesenheit des Mastes vermag also in erster Näherung die 
Ladung q: und damit die Betriebskapazität der Kette nicht zu beein- 
flussen; lediglich die Zahl der Induktionslinien, die zur geerdeten Kugel gehen, 
nimmt ab. 

Zu dem Primärpotentiale der frei hängenden Kette [Teil I, Gleichung (13)] 

a a a 


et SE 
kommt infolge der Verminderung von de der Zuschlag 
ge 3 T69] 
le el AA ug 
| 4T fo dk dk h ec EA 


Hierdurch wird also die Spannungsverteilung ein wenig verbessert. Dieser 
Vorteil wird aber mehr als aufgehoben durch den Einfluß des Sekundärpotentials 


Gm 3 det 


Hu Ti, h 42 II: 
2 anne, h © E , Gel 
EC l 
Cm 3 I (c — k) ) 
1 Kë 2\ BP 
ane, h Os — - rm , Gei 
2h h 
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m 3 l oa? 
a a h d 2\h 
SEa n [RTV "ue 2 St 
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l , SE et sich zu 
Denn die resultierende Potentialänderung find 
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~ LL gei zd zd kd 
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sie ist also stets negativ, verschlechtert die Spannungsverteilung. 
Um über die Größe dieser Änderung Aufschluß zu gewinnen, wählen wir, 
praktischen Verhältnissen entsprechend, als 


6. Zahlenbeispiel für die Mastbeeinflussung 
folgende Daten: 


Mast: em — 0,175, 
h 
Kettenlänge: CS = 0,5, 
Gliedzahl: > 
Kettencharakteristik: e = 828%, 
Für die Spannungsverteilung der freihängenden Kette erhalten wir also 
Plz RS 
u e SE 
k o | I 2 3 | 4 5 
e o | 5 | gg CS | 246 100 Di, 
| 
Für h — 9175 ist 
ES 2 
90,175) = 0,5: =— EE AAR Li = 3,33 
1 Om D D h 
I gg E, Steg 
2 h 


aus Glej 
leichung (45) folgt somit 
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Ag 0,25 0,25 0,25 0,25 30438 5— k k\ 
—- = >— +0,5 | 0,5 + m —1)- 22.0, rss E — |e 
E 5 k 5 er | Pe 9 ES 
u 0,25 | sS—k 2 
= 0,025 |0,5 }—— -- 0,951 — O, = ck — 
5 5! CG 95 0,000618 ( k + dä 
ZEIENENENENEI 
SE |. | | 
E O ee —1,086 —-I,113 o dÉi 
| | i 


Die Spannungsverteilung bei Anwesenheit des Mastes wird also durch folgende 
Zahlentafel wiedergegeben. 


(2 | 
5 o 4,118 | 6,665 a 23 487 | 100 ur 
| | 
o 
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90 
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& 70 È 
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Syo S 
g S 
DEE S 
3 100 
10 Q 
0 $ | 5 
4 5 T 7 4 
Glieder f 2 = Glieder 
Bild 5. Beeinflussung der Spannungsverteilung Bild 6. Beeinflussung der Gliedspannungen 
durch den Mast. durch den Mast 
------ ohne Mast mit Mast. ------ ohne Mast — mit Nast. 


In Bild 5 ist die Spannungsverteilung der am Mast hängenden Kette und Ge 
frei hängenden Kette gezeichnet. Während die Spannungen der einzelnen Glieder 
gegen Erde zwar kleine, aber immerhin merkbare Änderungen erfahren haben, un 
die Gliedspannungen der höchstbeanspruchten Glieder praktisch ungeändert 8° 
blieben (Bild 6). 

Man darf daher bei der Berechnung der Spannungsvert® 
den Mast unbedenklich vernachlässigen. 


ilung 


7. Potential des Auslegers längs der Hängekette. 


Das negative Ergebnis der im vorigen Abschnitt durchgeführten ge? 
nung gestattet uns, das Auslegerpotential in erster Näherung SO zu berech: 
ob der Mast nicht anwesend wäre. 

Wenn die Kette keine mechanischen Pendelungen au 


S 

sführt, ist ihre Achse stet 
| 

senkrecht zur Auslageachse gerichtet. Diese Anordnung tst sowohl be 


Hänge“ 
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isolatoren als auch bei Abspannketten gewahrt. Daher gilt längs der Ketten- 


achse stets 
x=0 


und man erhält als Potential des Auslegers aus (17) 


Ho” foi, HAN (i a d 
h 


ne, h . m 
i 2 HA) (ef 


—- 1 n 


G 


wobei 


für die unterste Punktladung gilt. 
Wir schreiben abkürzungsweise 


kd 


H, (ia) H” (i o a 

| | KI _u [ee 

1 me ae Ira Ir EL, pP h 5 
Hai (ia ©” 


Offenbar gilt nach (21) 


und nach (24) 
dt o -9,()=1. 


also 


HY (ia L \=Hw[ia?” a Émile fm 
0 ef Hier) tiag H, (ox, +... 


Mit Benützung der Identität!) 
Hm (i a T) = — H,” (i S en) 


läßt sich also für (49) schreiben 


g , _ Om 

HA) (ia). Hi” (ia r) 
m A 9 š 

o(p etde) i EEE E E 


h ` ` ge 
| H (iafe) 
e, Ho oi, H, ® (ie) 
ne 
H,” (i ei" 


d Im 
= I +79, Ka 


o 


I 
+7 sl do 


mit der Definition i 


x a 
) Jah = r 
Jahnke Emde, Funktionstafeln, S. 165. 


(46) 


(47) 


(48) 


(49) 


(50) 


(51) 


(52) 


(53) 


(54) 
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Diese Funktion besitzt eińe einfache Bedeutung. Denn die elektrische Feld- 
stärke des Sekundärpotentiales beträgt nach (47) und (54) 


E E 
De em = 48, h? Be hy (56) 
und da die Feldstärke des Primärpotentiales am Auslegerumfang sich zu 
ze 
een Tale (57) 
ergibt, so mißt ©, o die Sekundärfeldstärke als Vielfaches der er: 
regenden Feldstärke. 


N 


N 
EK EE 
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SG 


EE 70 9m 
o 0702 03 0# 05 06 0,7 08 09 v0 gm 0 07 02 03 04 05 06 0708 039° A 


S 
AN) 


Bild 7. Sekundärfeldstärke am Auslegerumfang Bild 8. Sekundärfeld im Quellpunkt als Bruch- 
als Vielfaches der erregenden Feldstärke. teil der erregenden Feldstärke. 


------ Dasselbe für eine Kugel an Stelle des Auslegers. 


Bezüglich der Berechnung der Funktion 9, sei auf den Anhang a. 
Über ihre Zahlenwerte gibt Bild 7 Auskunft. Man erkennt, daß mit kleiner ee 
dem Auslegerhalbmesser gm die Feldstärke zunächst langsam, Ehe n 
ordentlich rasch ansteigt, um bei verschwindendem Auslegerhalbmesser alle Eu 
zu übersteigen. Es ist von Interesse, diese Feldstärke mit der Pe 
an der Oberfläche einer geerdeten Kugel von gleichem Halbmesser zu gei Gg 
deren Mittelwert in der Auslegerachse liegt. Nach Teil I Gleichung (10) to'g 
zd = h, a = fm 
qo I Q- I ! h (58) 


"Arte Gei ` Amrpahi Ge 


Sie beträgt also das --fache der Primärfeldstärke und ist, W 


ON 
je Bild 8 zeigt, 

> eraus folgt, 
stets beträchtlich größer als die Feldstärkeam Ausleger, ZZ enheit 
daß die Feldverteilung am geerdeten Gliede durch die 


f ir weiter 
S ._ . E das wir 
des Auslegers merklich verbessert wird, ein Ergebnis, 
unten noch quantitativ auswerten werden. 
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m I 
Zeg ee 


Wir untersuchen nun in gleicher Weise die Umgebung des Quellpunktes, in- 


dem wir setzen 
D h + Jọ = 


h h 
Durch Einsetzen in (47) ergibt sich mit Beachtung von (52) und (53) 


A 
(ti (59) 


er s 
Arne, h . Om . Cm 
Gë (ie) ie > (ie d (60) 


-__9_,1[, fem\, fe. [e=\ 
rel) 


= 118 , (1) (i (1) (i 


db 


eut ei: Hei. 
Hmm se 
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, (61) 


ki 


Se 
= 
u 
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Sei 
RAEE CITAR 


Bild o Die Funkt; 0m 9 Bild ro Schema der am Ausleger befestigten 
ey, Modellkette. 

wel ep . ; g 

Ee Funktion sich, wie oben, als Sekundärfeldstärke, ausgedrückt als Bruchteil 

regenden, deuten läßt. Ihre im Anhang berechneten Zahlenwerte zeigt Bild 8. 


en wir auch hier mit dem Feld der schon oben benutzten Kugel, so folgt 


Be u nl a 

=i Arne, h? 4n h? h` (62) 

ür ld 8 erkennen läßt, ist die Sekundärfeldstärke des Auslegers 
Feldstärke a0. slegerhalbmesser stets beträchtlich größer als die 
Sekundärfeldst; er geerdeten Kugel am gleichen Orte. Da indessen die 
Schied SE dort absolut klein gegen die primäre ist, hat dieser Unter- 
Nur sehr Beanspruchung des an Spannung hängenden Gliedes 

Seringen Einfluß, 


N ; 

ach diesen Vorbereitungen sind die Kurven dr gd des Bildes 9 gezeichnet 

Worden, h h 

berechne 
er 


wobei zur K 
t wurden. 
etteun ter 


ontrolle einige Zwischenwerte durch numerische Integration 
Wir benutzen sie, um die Spannungsverteilung längs 
dem Einfluß des Auslegers zu ermitteln. 


e . . Archiv für 
92 Ollendorff, Potentialtheorie der Hängeisolatoren. Elektrotechnik, 


8. Wirkung des Auslegers auf die Spannungsverteilung längs der 
Isolatorkette. 


Wir gehen auf das im Teil I dieser Arbeit entwickelte Kettenmodell zurück, 
welches elektrisch durch die beiden Punktladungen q, und qz beschrieben wird. 
Wie Bild 10 zeigt, befindet sich die geerdete Kugel praktisch sehr dicht am Aus- 
leger. Das resultierende Potential der an Spannung liegenden Kugelz 
am Orte der geerdeten Kugel 


el Leif ee) (63) 


verschwindet daher nach Gleichung (51). Hieraus folgt sogleich der Satz, daß 
eine dicht unter dem Ausleger hängende Kugel keine Ladung auf- 
nimmt. Man kann sich dieses einfache Ergebnis leicht physikalisch verdeutlichen, 
wenn man die Kugeloberfläche nach Bild wo als Teil der Auslegeroberfläche be- 
trachtet; diese bildet dann einen vergleichsweise sehr kleinen Teil der Gesamtober- 
fläche, nimmt also nur einen entsprechend geringen Teil der auf dem Ausleger 
endenden Induktionslinien auf. 

Unter Benutzung dieses einfachen Ergebnisses reduziert sich das gesamte Feld 
längs der Kette auf das Primär- und Sekundärpotential der Kugel z. Bezeichnen 
wir ihren Halbmesser, wie früher, mit a, so ist mit ` 

a<h=zd (64) 


pe ei Ele) ee (65) 
n=E= EE gll, a’ 


ik <1. 

Auch der Ausleger vermag daher die Betriebskapazität der Hänge- 
kette nicht merklich zu vergrößern; hieraus folgt zusammen mit der 2. 
in gleicher Weise für den Mast ausgesprochenen Erkenntnis der Satz, daß e 
Betriebskapazität in großer Annäherung als Funktion allein der Isolator 
abmessungen betrachtet werden kann. Let 

Nachdem nunmehr das Potential im ganzen Raume vollständig gegeben Ges 
untersuchen wir insbesondere seine Verteilung in der durch die Kette ee 
Ebene senkrecht zur Auslegerachse. Sei P ein in ihr gelegener Punkt, dessen 
stand vom Quellpunkt r betrage, so gilt 


ihr Potential 


da stets 


9 fı I „(0m Di (66) 
det Beer le" a) 
und mit (65) 
beaji dp ZA DS? 
E r zd zd zd 
Da längs der Kette 
r =zd—ọ 
so ergibt sich für die Spannungsverteilung längs der Kette 
p a a Om Al (67) 
E zd— o ~ zd Lë zd 


; zeichnet. 

Nach dieser Gleichung sind die Spannungskurven der Bilder A erkennt 
Durch Vergleich mit den gleichzeitig eingetragenen Kurven der RE vonein- 
man, daß die Spannungsverteilungen beider Anordnungen aien! E rochene Ver- 
ander abweichen. Es bestätigt sich hierin die bereits IN 7- ausg Ge Kosten des 
minderung der Beanspruchung des geerdeten en. Kette maßgebend 
an Spannung liegenden. Da dieses für die Gefährdung er 
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ist, wird die Spannungsverteilung durch den Ausleger verschlechtert. 
Daß dieser ungünstige Effekt aber keine entscheidende Bedeutung besitzt, zeigen 
die Kurven des Bildes 13, 14, in welchem der Einfluß variablen Auslegerdurch- 
messers dargestellt ist: Die Gliedbeanspruchung unserer Modellkette weicht unter 
praktischen Verhältnissen nur wenig von dem Grenzwerte ab, den sie bei Abwesen- 
heit aller Nachbarleiter erreichen würde. Noch geringer wird der Unterschied, wenn 
man die Anordnung Kugel — Ausleger mit dem Felde zweier Kugeln vergleicht. 
Insoweit es auf die technische Beanspruchungsmöglichkeit der Kette 
ankommt, darf man also den Ausleger stets außer Betracht lassen. 
Anders ist es, wenn man Feinheiten des Feldverlaufes studieren will: So hat 
man bei Laboratoriumsmessungen streng auf die verwendete Anordnung zu 
achten, welche sowohl die Spannungsverteilung längs der Kette als auch den Poten- 
tialabfall auf den Isolatoroberflächen merklich beeinflußt. 


Yo 
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Bild 11. Einfluß des Auslegers auf die Span- Bild 12. Einfluß des Auslegers auf die Glied- 
nungsverteilung. spannungen. 
oa. ohne Ausleger —— mit Ausleger. 
Zusammenfassung. 


3 ei wird die Einwirkung geerdeter Nachbarleiter auf die Spannungsverteilung 
er Hängeisolatorenkette untersucht. 
Koma nermin des Erdbodens ist praktisch so groß, daß nur Mast und 
Ce SE als Träger des Erdpotentials berücksichtigt zu werden brauchen. 
Oberfläche RK ihres Einflusses werden diese einzeln behandelt, wobei ihre 
hend ais Aquipotentialfläche betrachtet und durch einen unendlich langen, 
he Kreiszylinder angenähert wird. 
VE Idealisierung reduziert sich die Aufgabe auf das Problem, das Feld 
zu Dee a gegen einen geerdeten Zylinder potentialtheoretisch 
in Form einer I t le Lösung gelingt durch Integration der La plac eschen Gleichung 
funktionen A i egraldarstellung mittels Hankelscher Zylinderfunktionen und Kreis- 
iskussion St diesem formalen Ergebnis wird durch ausführliche numerische 
Uperposition er quantitative Verlauf des Feldes eines Quellpunktes gewonnen. 
Sich die wen solcher Felder liefert den Einfluß des Mastes, während 
annähern läßt e des Auslegers schon durch das Feld eines Quellpunktes gut 
ae ur praktisch vorliegende Abmessungen ergibt sich: 
“ct Mast bewirkt eine äußerst geringe Verschlechterung der 


Spa | 
er lung: Die Gliedspannungen ändern sich kaum 
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2. Der Mastausleger verschlechtert die Spannungsverteilung in zwar 
geringem, doch merklichem Grade: Die Beanspruchung des an 
Spannung liegenden Gliedes wird zugunsten des geerdeten 
Gliedes erhöht. 


3. Die Betriebskapazität der Kette und ihre dielektrische Festig- 
keit sind praktisch unabhängig von Mast und Mastausleger. 

4. In Feinheiten wird die Feldstruktur durch Mast und Mastausleger be- 
einflußt, was bei Laboratoriumsmessungen zu beachten ist. 


Vom Standpunkte unserer poten- 
tialtheoretischen Untersuchung 
ist somit das Ergebnis unserer Arbeit 
negativ; dagegen ist es notwendig, auf 
die Unterschiede der hier ent- 
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Bild 13. Auslegerbeeinflussung für verschiedene Bild 14. Auslegerbeeinflussung für an 
Auslegerhalbmesser: die Spannungsverteilung. Auslegerhalbmesser: die GlicdspannungenN. 


wickelten Rechnung gegen die Aussagen des früheren Theorien a 
gelegten Ersatzschemas hinzuweisen: In diesem würde die Entfernung > 
Mastes und Mastauslegers das Verschwinden der „Mastkapazitatem, 
und somit den völligen Ausgleich der Gliedspannungen zur Folge ha e 
demgegenüber lehrt die Potentialtheorie, daß die Entfernung des NC 
von der Kette unter praktisch obwaltenden Verhältnissen a 
unerheblich ist, sich die Spannungsverteilung vielmehr mit ke 
Mastabstand rasch dem Grenzwerte: Kette gegen unendlich ferne Hü a: 
nähert. Man wird hieraus den Schluß ziehen, daß eine wesentliche user, 
besserung der Spannungsverteilung allein durch Änderung der 

oder Auslegerabmessungen nicht zu erzielen ist. 


10o. Anhang: Numerische Rechnungen. 
, Om 
a) Numerische Berechnung der Funktion Oo (Cl 


Wir schreiben: 


ò ; 7 | l 
Oo ($) =j [Ho® (1 a)]? dati [Ad (ia)? iz [Ho f A Wf 
Ho” (i Gr 


| vird; man 
Zunächst wählen wir e so klein, daß die Näherung (22) verwendbar \ 


erhält dann 
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h Eë 
Mittels der Substitution 
Inx=n | 
geht dieses Integral über i 
OT 
2 KR 
es, ER a i 
n+ In H À 
und wenn weiter gesetzt wird u o li f 
v= n ET TERRAE 
h TE, 
Ö Qm BA: 
In I Em Bi 
Em ; 
1 y v $ $ 
DAN EE E Er E E Ee H 
lued 3 2 In ey, dv SR dr ER x "eil 
Die Ausrechnung ergibt E X | 
ki YÒ ën _,\__,7IQm | Om Gs Ur un 7 d'Ge w 
N ala ee: I 2—y a Funk Eiln 7 
2 
d H "dëi 2 elt) vd e 
Se 4 DIE Geer dE E E e 7 Cm 
K zk? Cen Fi Ei (in?) 
| h E 
a das Exponentialintegral bedeutet. Entnimmt man seine Werte dem E: 


ilde 15, so folgt für ð = 0,1 die Zahlentafel: 
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Bild 15. 


Nunmehr wählen wir e so groß, daß HA durch die asymptotische Näherung 
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Mit der Substitution 


wird zunächst 
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= 
h ef 
Js = SOA. 


Setzt man weiter 


so kommt 


wo 
x 


® (x) (ran 


die Krampsche Transzendente 1) bedeutet. Für hinreichend große x ist!) 


1 — 0 (x) = ~ ——, 
so daß xyu 
RETE E ee) NZ gaet) 
l FETTEN ot h o 
Rail VC s, ze 3 Em 7 pm 
| IV 1 d 


resultiert. 


Für e = 3 ergibt sich folgende Zahlentafel: 


| 

nn 0,0252 | 1,999 0,0126 | 6 0,00248 0,0000052 
0.05 0,0799 1,99 0,0396 | 5,92 0,00267 0,0000179 
"e 0,1781 1,95 0.0917 | 5,85 0,00288 0,0000450 
Fo 0,252 1,90 0,132 | 5.70 0,00333 0,0000770 
03 0,357 1,80 0,199 | 5,40 0,00451 0,0001665 
De Ree | 1,70 0,256 | 5,10 0,00609 0,000305 
05 ‚504 1,50 0,315 | 4,80 0,00999 0,000656 

0,564 1,50 0,376 | 4,50 0,01350 0,001128 

Solan 


anzugeben © EEE d und e liegt, ist eine Näherung für iH,® (ia) nicht gut 

ankelschen F SE daher hier das Integral vermittels der bekannten Tafeln der 

einerlei Besond = tionen unmittelbar auswerten. Das Verfahren, das im übrigen 

as Resultat i eiten bietet, wurde mittels der Simp son schen Regel ausgeführt. 
Ist in der folgenden Zahlentafel zusammengestellt: 

Jahnke-E 


l mde, F ` 
Archiv f, Elektrotechni unktionentafeln, S. 31 und 32. 
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0,001 | 001 | 0,05 |o KÉ 0,3 0,4 0,5 


| 


0,0952 0,131 |0,183 ‚0,222 |0,28ı |0,334 0,385 


=S 


r L 


0,435 
H” (i a en) 


ot 


Zusammen mit den Tafeln ı und 2 finden wir also 


0,280 | 0,364 | 0,426 | 0,515 | 0,591 | 0,656 | 0,721 


Ge (er) 0,220 


b) Numerische Berechnung der Funktion ©, Kal 


Diese Funktion ist definiert durch Gleichung (54) 


œ H” Dol: HA) ( a en) 
h 
= da 


CH eg 
Hin (ia GP) 


Wir substituieren 


m ig E 
æ h =ß; da = = do 
und erhalten 
H(i- -g mO Gp) 
o h2 P Ho SE d 1 
©, ($) S E em E -d B. 
h Om” Hedi (og 
Da nun gilt!) 
’ 2 
Ee (ix)= — Er 


2 ügt 
so nimmt der Integrand für f =o den endlichen Wert mae an. Es genug 


daher, das Integrationsintervall in zwei Bereiche aufzuspalten 
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Tafeln der 

Im Bereich o<ß#<{d kann die Auswertung unter ee: T für ð = 2,8 
Hankelschen Funktionen numerisch ausgeführt werden. SO Se 
mit Anwendung der Simpsonschen Regel folgende Au 


l) Jahnke-Emde, Funktionentafeln, S. 06. 
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3,74 


2,19 | 1,72 | 1,44 | 1,292 


Für gd benutzen wir die asymptotischen Entwicklungen!) 


TED: RULES E BEE Kuga, 


A o I x—> œ I 
-TX - TI X 
2 2 


so daß mit großer Annäherung folgt 


ës POLUI J ee 
Häng SES Fr 

H ô E 

2 Qm 


Mit der Substitution 


WC =n 
ergibt sich j 
e Ka 
Cen, (1) aal laan (og Ki J 
aG ee eg Vne-"dn 
A DW 
) 2 ọm 
und durch partielle Integration 
Tue än ee + [7 dn 
| J2 yn 
d Dee ZS 


ebe 5 AO | äi 
ee en KÉ EE -|1 — 0 g=] i 
y ii 8 Om 


Hier bedeutet ® (x), 


die dort b wie oben, die Krampsche Transzendente. 
enutzte Näherung ein, so folgt 
Ga i SS 
use än e7 m ya ës 
h e SS 
und also "os 
= 2 
u Alma II y a 
WER EE ERBE. u KS SA Wi 
Tute ` Sr (m 2 
SS 


Man 
von © bis SEO hieraus, daß das Integral von d= 2,8 bis œ gegen 
= 2,8 völlig vernachlässigt werden kann. 


ET 
€e-Emde, Funktionentafeln, S. 100, 


Führen wir 


das Integral 
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c) Numerische Berechnung der Funktion ©, EA 
Nach Gleichung (61) gilt die Definition 


Kéi 


u Oa) HW (i 
O, (sl = (emalia) H m (io) ,, 
Ho” (i a oi 


Wie unter b) überzeugt man sich durch Einführung der Näherungsdarstellungen 
der Hankelschen Funktionen in der Umgebung des Nullpunktes leicht, daß der 


ai 
Integrand für a =o den Grenzwert — = 0,636 annimmt. Auch hier kann daher 
mt 


das Integral 
ð 


aH,™ (ia): H dia) A, 
H,” (i o o 


o 


sogleich numerisch ausgewertet werden. Mit Anwendung der Simpsonschen Regel 
ergaben sich für ð = 2,8 die nachfolgend verzeichneten Werte des Integrales 


| 


0,1 | 0,2 0,3 04 0,5 


m 
en 0,001 


—/[ 


o 


0,01 | 0,05 


0,150 | 0,203 0,461 


i 


0,119 0,233 | 0,297 | 0,342 | 0,403 


Benutzt man für «>d die oben genannten asymptotischen Entwicklungen, 
so folgt 


S S m a 
a) (i (OT —20 Vë _ e PEN 
HRG HMG A.T E ae JE. Set las 
H,® (iat) I e " iR 2 
S h na = SC 
á UN 
een 
Wir substituieren 
oi _ 
a (2 e) ei 


und erhalten 


= em R 
J aH Mie H (ia) a V GE J yg e- dp. 


0, ZZ =; 
H,” (i u em) 1 (2 Se ët 
0 h H 2 IC? h ad e) 
Durch partielle Integration ergibt sich (vgl. oben in b) 
Gm DE EE i E Um 
y8 e- fdg =e dÉ "Ju (:-%) + ` yn f -o(y»(-- =) ) 


d mi 
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und also 
Oo 


Om 


e HO (iu) HO (ia) ,  _ y I "oe 
2 


Hm I Om 
(1) a BAR. Ze 
E ks JE Cem? 


Für d= 2,8 berechnen wir folgende Zahlentafel: : 
Te 3 (3 Gm | | anne | fa H,® (ia) Ho® (ia) k 
ên ee EE (: GI dE (2- em) - (a-%) H (2-8 un © 
hi ah h h ( SP KI, h h H(i af) 
2— | 
h | kb 
vE | | 
0,001 | 0,0252 1,999 2,82 | 0,0134 5,58 0,00377 2,36 | 0,000119 f- 
0,01 | 0,0799 | 1,99 ` 2,81 0,0411 5,56 | 0,00384 2 36 | 0,000371 N 
0,05 | 0,1781 | 1,95 ` 2,72 | 0,0982 5,45 5 0,00430 | 2,33 | 0,000985 
0,1 | 0,252 1,90 2,62 | 0,1442 5,32 | 0,00489 2,31 | 0,001625 
02 10357 | 1,80 _ 242 | 0.21 | 5,04 0,00647 | 2,24 | 0,00320 ei 
ae zm | 0335 | 4,76 0,00856 2,18 | 0,00625 N 
04 | 0,504 | 1,60 2,02 0,374 | 448 | 001133 | 2,12 | 0,00900 
o5 10564 | 1,50 | 1,83 0,461 4,20 0,01500 2,05 | 0,01415 
| 


= Zusammen mit der Zahlentafel für das Integral von o bis ð ergibt sich also 
die Funktion GE 


mp gë eme — 
f . 


0,150 | 0,204 | 0,235 | 0,300 | 0,348 | 0,412 | 0,475 


em 
ek 0119 
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Über die Reibungskompensation von Zählern. 


B k e Ge 
emerkung zu der Arbeit von F. Bergtold: Untersuchungen am Ferrariszähler. 


Von 


G. Hauffe. 


SEEN a zitierten Aufsatz (Arch. f. Elektrot., Bd. 15, H. 6) wird der Vorschlag 
verringern e Einfluß der veränderlichen Reibung von Ferrariszählern dadurch zu 
‚ daß man ein zusätzliches konstantes Bremsmoment schafft, welches mit 


dem Reib 
lich sei Ungsmoment zusammen kompensiert wird. Auf diese Weise soll es mög- 
sein, mı 


kommen. t einem geringeren Triebmoment bei Wechselstromzählern auszu- 


Hi w: 
neuerlich von ODC Bemerkungen: Schon früher wurde von Schmiedel!) und 


der Quotient: Fichter2) als ein für die Beurteilung eines Zählers wichtiger Faktor 


Triebmoment/Gesamtreibung 

chmi R j 

der Reibung Ware Reibung von Elektrizitätszählern mit rotierendem Anker und der Einfluß 

N ai le Fehlerkurve. Diss. Dresden ıgıı. | 


) Ficht 
© 7 > = 
rt, Rev. Gen. de RK Bd: E Seios Ek, SEA, 
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aufgestellt. Um ihn möglichst groß zu halten, erscheint es nicht empfehlenswert, 
von dem Drehmoment, das sich heute bei den modernen Konstruktionen auf einen 
Standwert von etwa 5 gcm. beläuft, nach unten abzuweichen, wenn nicht gleich- 
zeitig die Reibungsmomente in gleichem Verhältnis verringert werden. Bedenkt 
man, daß ein Zähler bei etwa 0,4°/, der Nennlast anläuft, so darf man in guter 
Annäherung sagen, das Reibungsmoment beträgt etwa 0,4°/, vom Triebmoment, 
also 0,02 gem. Will man das Triebmoment auf 2 gcm reduzieren, so muß das 
Reibungsmoment auf 0,008 gcm verringert werden! 


Nun noch einige Worte zur Theorie des Verfahrens. Die Gleichgewichts- 
bedingung lautet für den beharrlich rotierenden Zähler: 


Cı d, ®; sin d + Ca De? + C3 d? = D, + Ca De: n + Cs D;: n + Ce n 
Trieb- 4+ Spannungs- + Stromtrieb- _ Reibungs- J Spannungs- Oe Stromfluß- ER Magnet- 
moment triebmoment moment ` moment Hufsdämpfung |! dämpfung brems- 
moment 
Treibende Momente = Widerstehende Momente. 


Ich mache im folgenden die Voraussetzung, eine Unsymmetrie im Eisenkreis 
des Stromflusses fehle, derart, daß das unliebsame Stromtriebmoment Null sei. 
Betrachtet man zunächst das Reibungsmoment D; als eine Konstante, so ist die 
Drehzahl: 

6 ®.®isiny+ c De? - D 
Ss Ca De? + C Ø? + Ce i 
Hierin soll sein 

c 0e? — D: = 0, 


was jedoch nicht erreicht wird, da das Reibungsmoment in Wirklichkeit keine Kon- 
stante ist. Die Gleichung für n läßt zugleich einen Schluß auf den zu erwartenden 
Fehler zu. Nimmt man Proportionalität zwischen Spannung bzw. Strom und den 
erzeugten Flüssen an, so bleibt die Proportionalität zwischen der Drehzahl n und 
der dem Netz entnommenen Leistung gestört: 


I. infolge der Inkonstanz des Reibungsmomentes Dr, 
2. durch das mit dem Strome veränderliche Glied ce @®;?. 

Die Gleichung für n gilt für einen Zähler, auf den die von Bergtold vorge- 
schlagene Methode keine Anwendung gefunden hat. Nun wird ein zusätzliches 
Bremsmoment D, geschaffen, welches durch ein zusätzliches Spannungstriebmoment 
Gef zu kompensieren ist. Die Gleichgewichtsbedingung lautet also jetzt, wenn 
vom Stromtrieb wieder abgesehen wird, 

Cı Oe Di sin y + Cg Oe? + c3 Oe? = D, + Dz + ca On +c On + cen. 
Da jedoch 
c; 0? = D,, 
so folgt für die Drehzahl 
Ge aD. ®; sin y + co 2 — Dr 
c4 O? Le din? Eg l ! 

Es ergibt sich also der gleiche Wert wie oben, die Veränderlichkeit der Ret- 
bung wirkt sich in gleicher Weise aus. ? 

Da Dr außer von der Betriebszeit auch von der Drehzahl abhängig ist‘), ergibt 
sich von selbst, daß diese so niedrig wie möglich zu wählen ist. Dies kommt z.B. 
auch in dem von Fichter aufgestellten Wertfaktor zum Ausdruck und hat noch 
eine Reihe weiterer Vorteile, auf die hier nicht eingegangen werden soll. 


I), Schmiedel, l. c. 


Abgeschlossen am 30. August 1926. 
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II. Vorgänge und Ak)-Diagramm beim streuungslosen Transformator. 
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. Gitterstromgebiet außerhalb der Sättigung. 


I. Der Schwingungsvorgang. 


Stabile Gitterstromzone außerhalb der Sättigung. 
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Labile Gitterstromzone. 
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Stabile Gitterstromzone, Sättigung 
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wird erreicht. 
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ke 
Verzeichnis der Abkürzungen. 


Gitterstromgebiet er Sättigungs- Sr Gitterstromgebiet | 25 
Anstieg GP gebiet GP Abstieg 5? 
I B II C MI D 
2: Ä SEN eg Sr | 
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Emissionsstrom | ie | lede gi Lo Ile ` Ke li ER äer 
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, a 
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A. Die Dreielektrodenröhre in Transformatorschaltung. 


1. Die Möglichkeit der Kippschwingung. 


Im ersten Teil war gezeigt worden, daß Organe mit fallender Charakteristik, 
die allgemein zur Schwingungserzeugung in Verbindung mit schwingungsfähigen 
Systemen geeignet sind, unter Umständen auch dann oszillierende Vorgänge aus- 
lösen können, wenn kein eigentlicher Schwingungskreis vorhanden ist. Die 
bekannte Auffassung der rückgekoppelten Dreielektrodenröhre als negativem Wider- 
stand!) läßt danach an sich schon dıe Möglichkeit eines entsprechenden Verhaltens 
auch bei diesem Steuerorgan vermuten. Allerdings sind die Verhältnisse hier zu- 
nächst weniger durchsichtig. 


Bild 27 zeigt das Schaltbild einer oszillierenden Röhrenanordnung einfachster 
Art. Anoden- und Gitterstromkreis sind durch einen Transformator derart gekoppelt, 
daß die in diesem von beiden Strömen herrührenden Amperewindungen einander 
entgegenwirken. Im Grunde gleicht damit die Schaltung bis auf den Kondensator 
des Schwingungskreises äußerlich der bekannten Meißnerschaltung (Röhrensender). 


') Vgl. z.B. Barkhausen, Elektronenröhren Bd. II. S. 116. 
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Aber die hier auftretenden Vorgänge sind trotz der unvermeidlichen Eigenkapazi- 
täten von den Schwingungen des Röhrensenders so weit verschieden, daß man sie 
nicht als Grenzfall der bekannten Erscheinungen behandeln kann. Das ist schon 
damit leicht zu beweisen, daß die Schwingungen hier auch dann auftreten, wenn 
man den Eigenkapazitäten Entladungsstrecken, z. B. eine Heliumröhre, Glimmlampe 
u.a, so parallel schaltet, daß die Kapazität bestimmt überhaupt nur noch einen ver- 
schwindenden Bruchteil der in der Induktivität pulsierenden Energie aufnehmen kann, 
Schließlich zeigt auch die Art, wie die Schwingungen einsetzen - sie schaukeln 
sich nicht auf, sondern springen mit der ersten Periode in ihre Beharrungsform und 
-amplitude ein —, daß wir es hier mit Vorgängen zu tun haben, die in die Kate- 
gorie der im ersten Teil der Arbeit behandelten Erscheinungen hineingehört. Dem- 
entsprechend werden wir zunächst zu zeigen haben, daß — bezw. unter welchen 
Umständen — unsere Anordnung die am Ende des ı. Teils zusammengefaßten Vor- 
aussetzungen für das Zustandekommen von Kippschwingungen erfüllt. 


Wir betrachten zunächst das System unter der Annahme, 
daß es einen stabilen Beharrungszustand annehmen könne, 
der dem eines wechselinduktionsfreien Systems mit den 
gleichen Ohmschen Widerständen entspricht, und wollen 
voraussetzen, daß wir so viel negative Gittervorspannung 
angelegt haben, daß sich ein gitterstromloser Betriebspunkt 
unserer Röhre einstellt. Dann sieht man sofort, daß der 
Nachweis der Labilität dieses Betriebspunktes allein schon 
genügt, um das Eintreten irgendwelcher periodischen Vor- 
gänge als notwendig anzunehmen. Denn ist der als Gleich- 
gewichtspunkt durch die Röhrencharakteristik diktierte Zu- 
stand labil und sind die aus der Labilität folgenden Strom- 
änderungen durch die Eigenschaften der Röhre begrenzt 
(Sättigungsstrom, Gleichrichtereffekt), ohne daß in den Bild 27. 
Grenzlagen ein Verharren möglich ist, so muß irgendwie ein 
Bewegungszustand erhalten bleiben, der dann nur periodischer Natur sein kann. 


12. Umriß des physikalischen Vorgangs. 


Wir nehmen z. B. den Gleichgewichtszustand des Systems als gegeben an und 
(ée was geschieht, wenn durch eine beliebige äußere Ursache eine geringe 
GRR e also z.B. eine kleine Zunahme des Anodenstromes auftritt. Eine Zu- 
im Cu T Anodenstromes innerhalb endlicher Zeit bedeutet jedenfalls, daß in der 
der ër Se liegenden Transformatorwicklung eine EMK induziert werden muß, 
= 5 a ac KEE ein vorübergehendes Heben oder Senken des Gitterpotentials 
Be: ch weh Bei nahezu konstanter Anodenspannung haben aber geringe Gitter- 
RE wankungen unserer Verstärkerröhren bekanntlich je nach Bauart der Röhre 
een endliche Schwankungen des Anodenstromes zur Folge. Ist diese sekundäre 
Ursachten ng des Anodenstromes gleichsinnig der ursprünglichen von außen ver- 
Gleichgewich heißt das, diese wird verstärkt, das System entfernt sich weiter vom 
ki Ge tszustand. Dabei ist für jeden nun vorübergehend durchlaufenen Wert 
ZS SE E dieses gewissermaßen ein Maß für die „Fallgeschwindigkeit‘“. 
möglich ee läuft solange ab, als gleichsinnige Anodenstromänderungen überhaupt 
Wand wirken Untere und obere Anodenstromgrenze müssen demnach wie eine 
ken, an der ein Stoß erfolgen muß. Denn da im Augenblick, wo die 
Anodenstromes nach der Zeit Null wird, auch die zusätzliche Gitter- 
zlich zusammenbricht, so muß auch der Anodenstrom eine sprung- 
St ng erfahren wie durch einen Schaltvorgang. Das tritt beispielsweise 
romlosen Gebiete beim Anstoßen an die Nullinie ein. In Gebieten, in denen 
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Gitterstrom fließt, können wir jedoch erwarten, daß das Gitterpotential auch beim 
plötzlichen Ausbleiben der Anodenstromänderung durch eine sie ersetzende weitere 
Änderung des Gitterstromes aufrechterhalten werden kann, bis auch da irgendeine 
Grenze erreicht wird, die die „Katastrophe“ herbeiführt. Die Auswirkung solcher 
„Katastrophen“ kann nun auf zweierlei Wegen vor sich gehen: entweder der Isolations- 
widerstand der Anordnung ist so gut, daß die plötzlich freiwerdende Energie 
elastisch durch die Eigenkapazitäten abgefangen wird, oder aber es erfolgt ein 
Überschlag der Anordnung — also z.B. in einer Schutzfunkenstrecke. 

Diese rein qualitativen Vorbetrachtungen können selbstverständlich keinen An- 
spruch darauf machen, als eine Erklärung der Vorgänge, wie wir sie am Ende vor 
uns sehen werden, zu gelten. Sie sollen vielmehr nur helfen, den physikalischen 
Inhalt der Beziehungen, die wir nun im folgenden etwas genauer untersuchen müssen, 
mehr im Vordergrunde festzuhalten. 


13. Die Systemgleichungen und Zonen. 


Wir wollen unter „Systemgleichungen“ der Röhre im folgenden nur diejenigen 
Beziehungen verstehen, die uns die Bewegungsvorgänge außerhalb derjenigen Zonen 
bzw. Zeiten beschreiben, in denen das Erreichen irgendwelcher Stoßpunkte sprung- 
weise Zustandsänderungen vorschreibt. So würde beispielsweise die Systemgleichung 
der Blinkschaltung lediglich den Ladevorgang des Kondensators bis zum Erreichen 
der Durchbruchsspannung und das Absinken zwischen Zünd- und Löschspannung 
beschreiben. 

Legen wir das Bild 27 zugrunde und verstehen unter 

E die Spannung der Anodenbatterie, 

eg, die Gittervorspannung (Gitterbatterie in Bild 27 fortgelassen), 

ea die Anodenspannung, 

€g die Gitterspannung, 

ja den Anodenstrom, 

ig den Gitterstronı, 

ie den Emissionsstrom (= ia + ig), 

ILa die Induktivität im Anodenkreis, 

Lg die Induktivität im Gitterkreis, 

M die Gegeninduktivität zwischen Anoden- und Gitterkreis, 

Ra den Ohmschen Widerstand im Anodenkreis, 

Rg den Ohmschen Widerstand im Gitterkreis, 


i ter 
es die auf das Gitter bezogene Steuerspannung (= €g + Dea), wobei De 
D der Durchgriff der Röhre wie üblich verstanden sei, so muß allgemein 8 


la ` di ) 
ee = eg EE (5 
die . di. (6) 

en EIN A ia Ra La u 


Um das Verhalten der Röhre in einer der mathematischen Behandlung KC 
zugänglichen Form wiederzugeben, bedienen wir uns der en te 
bilder, deren Form wir in Bild 28 wiedergeben. D. h. wir zerlegen nn GE EE 
feld der Röhre in lineare Bereiche mit konstanter Steilheit S und I = 
griff D. Ferner machen wir die allerdings sehr grob vereinfachende ee SC SR 
der Gitterstrom direkt proportional der positiven Gitterspannung sr positive 
abhängig von der Anodenspannung. Für kleine Anden paan rio T Jie Vorgänge, 
Gitterspannungen trifft das gewiß nicht zu; wir werden aber sehen, da die der Stelle 
die sich im ansteigenden Kennlinienfeld der Röhre abspielen, SE eg rd, 
haltmachen müssen, an der das Sättigungsknie der Emissions inie 
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und in diesem Bereich bleibt die erwähnte Annäherung wenigstens großenteils 
erträglich (vgl. Bild 29). Trotzdem dürfen wir uns keinem Zweifel darüber hingeben, 
daß unter unseren Annahmen die im folgenden angestellten quantitativen Unter- 
suchungen nicht mehr leisten können, als uns ein Bild von der Art der Vorgänge 
und der Größenordnung der zu erwartenden Frequenz sowie der wesentlichsten 
Faktoren zu geben, von denen das charakteristische Verhalten des Systems be- 
stimmt wird. 


Wir führen unserer letzten Annahme entsprechend jetzt eine neue Größe s, 


die Steilheit der Gitterkennlinie (s = Te) ein und bekommen mit der bekannten 
g 
Röhrengleichung die zwei weiteren Beziehungen: 
le = ia + ig = S (eg + D'ea) = S’ 6st l (7) 
Bild 28. Bild 29. 


Sé In diesen Gleichungen sind die Größen S und s unseren vereinfachenden An- 
e men entsprechend zonenweise o oder positiv konstant. Wir haben dementspre- 
end vier Arten von Zonen zu unterscheiden: 
.S= Sa , e l 
S=0, s =0 a) die Sperrzone der Röhre bei negativer Steuerspannung und 
Gitterspannung, 
5 b) Sättigungszone bei negativer Gitterspannung, 
2. ba Se: d 
KE die gitterstromfreie Arbeitszone der Röhre, Steuerspannung unter- 
halb der Sättigungsspannung, 


Gitterstromgebiet, Steuerspannung unterhalb der Sättigungs- 
spannung, 


3. S>0,s>o 


d S= bah 
GC NENG Sättigungsgebiet bei positiver Gitterspannung. 

im Sn ist zu beachten, daß Gleichung (7) natürlich in der angegebenen Form 

eungsgebiet nicht gilt, das System sich jedoch hinsichtlich seines Verhaltens 


gegenüb j 
SE er Zustandsänderungen immer durch die Annahme S =o wird beschreiben 


weien, A 2 rei möglichen Fällen muß Fall ı von vornherein ausgeschieden 
Sieht, nur im ach Fall eine Befriedigung der Gleichungen (5) und (6), wie man 
Wir in Fall 2 bi eichgewicht, sonst in keinem Falle denkbar ist. Dagegen werden 
leiten können u aS das Verhalten der Röhre aus den Gleichungen (5) bis (8) ab- 
angegebenen SCH 1 Ben, daß z. B. die Eigenkapazität der Transformatoren in der 
amplitude der ` tung keinen nennenswerten Einfluß auf Frequenz und Strom- 
alten in den A Bug haben kann, sondern diese fast ausschließlich vom Ver- 


eitsgebieten 3 und 4 bestimmt werden. 
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H Die Stabilitätsverhältnisse. 


14. Die gitterstromlose Zone. 
Die Gleichungen (5) bis (7) vereinfachen sich im Fall 2 auf die Form 


d ia | 
pe er MS (9) 
die gës 
Sean u u , (10) 
-ia = S (eg + D- ea). On 


Durch Division der Gleichung (9) durch D, Gleichung (11) durch S-D und 
Einsetzen von (9) und (10) in (11) folgt unter Anwendung der Barkhausenschen 
Röhrenformel R;-S-D=ı, worin R; den inneren Widerstand der Röhre gegenüber 
Stromänderungen bedeutet: 

D Sak (R +R)— (E+$) =0 (12) 
u) RE DI" 

Diese Beziehung besagt, daß wir einen nach einer Exponentialfunktion ver: 
laufenden Ausgleichsvorgang im Falle irgendwelcher Gleichgewichtsstörungen zu 
erwarten haben, dessen Exponent sich in bekannter Weise bestimmt. Es muß 
dann sein: 


aba RL, 


ia = Ja, + la,’ E 1.8 (13) 
wobei Ia, den Ruhestrom bedeutet, der sich im Gleichgewichtspunkte einstellen 


müßte, wenn in Gleichung (12) T = 0O gesetzt wird. Man sieht, daß Gleichung (13) 


bereits die Labilitätsbedingung des gitterstromfreien Arbeitsbereichs enthält. Denn, 
nehmen wir eine Gleichgewichtsstörung in der Form an, daß z. Zt. t=0 a =], T Ala 
sei, so folgt aus (13) mit t =0, also A [a = la, ein Wachsen der Gleichgewichts- 


: i M . 
störung A Ia mit der Zeit für den Fall, daß der Exponent positiv, also D7 La wird. 


Wir erhalten danach mit dem auf S. 105 Gesagten 
bereits als hinreichende und notwendige Bedingung 
für das Einsetzen periodischer Vorgänge bei nega- 
tiver Gittervorspannung in der Schaltung des Bildes 2 7 
— unter der Voraussetzung, daß die Eigenkapazi- 
täten der Anordnung vernachlässigbar klein sind SS 
daß die Gegeninduktivität größer sein muß als SE 
mit dem Durchgriff der Röhre multiplizierte Induk- 
tivität des Anodenkreises. Wir werden später sehen, 


O . . 7 i j ù x 

Ego I daß diese Bedingung Eau nn une 
| © in dieser SC 

EE sein muß, wenn überhaupt 1 omit als 


| Kippschwingungen einsetzen sollen und s 
oberste Schwingungsforderung der Transformatorschaltung anzusprechen ist. = 
Der Nachweis der Labilität der gitterstromfreien Zone genügt allein u 
die Möglichkeit etwa eines periodischen Durchlaufenwerdens von vornherein ab Ges 
zu können. Das sieht man aus Gleichung (9), die uns ein Maß für die en 
Änderungsgeschwindigkeit des Anodenstroms in Funktion des Gitterpotentia's S Së 
Zeigt Bild 30 z. B. die statische Arbeitskurve unserer Röhre, So muß in ne 
liebigen Punkte P die Änderungsgeschwindigkeit des m u i 
la "Bei i 

dem Abszissenabstand vom Gleichgewichtspunkte P, sein, da it =- r ist un 
, z- 
wie man sieht, stets von P, weggerichtet. Es kann danach auch a 

bedingung geben, von der aus dieser Teil des Arbeitsbereichs der Röhre du 
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werden kann, außer daß die Schwingungen dadurch einsetzen, daß bei einem ent- 
koppelten System, das sich tatsächlich in P, in Beharrung befand, die Kopplung 
so weit enger gemacht wird, bis die Schwingungsbedingungen erfüllt sind, oder daß 
die Kopplungsspule (Gitterwicklung) erst kurzgeschlossen war und die Schwingungen 
nach Aufhebung des Kurzschlusses beginnen. Das können aber stets nur einmalige 
Einschaltbedingungen sein, die nicht von selbst wiederkehren, ähnlich wie bei der 
. Blinkschaltung der Zustand nicht wiederkehrt, daß der Kondensator unter die Lösch- 
spannung der Glimmlampe entladen wird. Dementsprechend kann das gitterstrom- 
freie Gebiet nur als bedingtes Anlaufgebiet angesprochen werden und verliert damit 
gleichfalls für die Behandlung der sich einstellenden Schwingungsvorgänge für uns 
an Interesse. So scheint das Schwergewicht der Erscheinungen auf die Existenz 
des Gitterstromes angewiesen zu sein. Das wird sich auch im weiteren bestätigen. 


15. Gitterstromgebiet außerhalb der Sättigung. 


In dem allgemeinsten Fall, in dem S und s als positive konstante Größen an- 
genommen werden sollen, können wir das Verhalten unserer Anordnung aus den 
Gleichungen (5) bis (8), in denen ja nur die 4 Unbekannten ea, eg, ia und ig vor- 
kommen, ablesen. Wir haben es dabei mit einem System linearer Differential- 
gleichungen mit konstanten Koeffizienten zu tun, deren Lösung besonders einfach 
wird, wenn wir von der bekannten Form des dabei zu erwartenden Resultats aus- 
gehen. Es müssen ja alle Größen in der Weise darstellbar sein, daß | 

ge = Eg, + TE, ern! 


nal der sog. Stammgleichung des Systems im Exponenten. Für die Be- 
arrungswerte bekommen wir die Bedingungen: 


I 
Ey, = el Besch 


E E A (14) 
J PE D-E 
woraus folgt: SES (et? ) 
I, = —e 
SE 
ls gd Lex RB 2- r) 
en BEER! 
(R: d gd „(Ra £ Rì) 
(15) 
Es, = Ls 
S KR + Rg ) 
S 


chun = die Aufstellung der Stammgleichung des Systems beseitigen wir Glei- 
dëi, unmittelbar durch Einsetzen und bedienen uns im weiteren mit Rücksicht 


“ -A e 
A e e Mn 
un e 


, 
L 
i 


- o 
wii bm Va nb mm dÉ ege ` e Cer "eg "Er S 
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auf ee) =p-l-sPt allgemein des Symbols S =p. Damit gehen die übrig- 
bleibenden Teile der Gleichung (5) bis (8) für die Ausgleichswerte in die Form über: 
let -= = M- p- Ta — Te (Rg + p' Le) (16) 

Fa = M- p' lg — la (Ra + p° La) (17) 

h +i = SÒ% + D-E), (18) 


woraus die Stammgleichung aus der Bedingung folgt, daß die Determinante aus den 
Koeffizienten der drei Veränderlichen Ig, Ia, Fa verschwinden muß, also: 


Re +> +p:Le —M-p o 
M-p — (Ra + p’ La) —I ' =0 (19) 


S : D 
s ` Ri 


Bedienen wir uns noch der Beziehungen zwischen den Induktivitäten der 


miteinander gekoppelten Kreise unter Einführung des totalen Streukoeffizienten 
2 


IE’ 5° bekommen wir schließlich die Stammgleichung unseres Systems 
a Lg 


d = I o 


in der Form 


I I 
poo RR tS MP | B+R (Rets) (20) 
re TP L Le - E(k- ) LaLe 
und damit | a 
(Ra + Ri): (Re+ d 
= — A + Lë 
== L.-L, 
wobei | (21) 


I 
s= RER "oe MR SÉ 
20 CL" Le L-L,\s 
Die gesuchten Gleichungen der Spannungen und Ströme unseres Systems lauten 
damit: 


eg = Eg, + Eg, Pt + E,, ep! 
€a = Ea, + Ea s EP:t + Eas erst 


usw. 
worin 


(22) 


S ialfaktor P’ 
Man erkennt an der Form der Gleichung (2ı) für den Pe, men, 


daß wir je nach den Konstanten des Systems auf Erscheinungen FT een 
die ni labilen und aperiodisch gedämpften, stabilen Ausgleichsvorgängen f Zus 
können. Zu kontinuierlichen periodischen Vorgängen kann es aber 1n E müßte. 
kommen, da ja dann zum mindesten der Gitterstrom zeitweise negativ a bei 
Ist a positiv, das System also gedämpft, so folgt, daß Schwingungs 


1.3 
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positiver Gittervorspannung überhaupt nicht zustande kommen können, da das System 
den in Gleichung (15) angegebenen Beharrungswerten stabil zustreben müßte. Da- 
mit erhalten wir die Schwingungsvoraussetzung bei positiver Gittervorspannung: 

I 


R + — -— 

Ri 1 R; z S S y I — 0 
I: + Ke SH E La’ Lg SS 
Erweitert man diese Bedingung mit s und läßt s dann nach Null konvergieren, 
so geht Gleichung (23) selbstverständlich in die oben gefundene Labilitätsbedingung 


des gitterstromlosen Gebiets über. Man kann aus einer einfachen Umformung der 
Gleichung (23) zugleich den Beweis für die oben erwähnte Behauptung ablesen, daß 


die Bedingung Ne in jedem Fall — also auch bei positiver Gittervorspannung 


— Voraussetzung für die Möglichkeit von Kippschwingungen ist. Denn, schreibt 
man Gleichung (23) 


‚[Ra+Rı Re I — 0 A E. 2008 2 
: | Ee iia lg De? ) gy 


so sieht man an dem stets positiven Koeffizienten von s, daß pn > Le in jedem 


Falle unbedingte Voraussetzung für die Labilität bleibt. Andererseits ergibt sich, 
daß die Erfüllung der Schwingungsvoraussetzungen im gitterstromlosen Gebiet bei 
großer Steilheit der Gitterkennlinie durchaus daneben mit stabilen Verhältnissen im 
Gitterstromgebiet verträglich ist. Wir werden daher grundsätzlich zwei verschiedene 
mögliche Schwingungsvorgänge bei negativer Gittervorspannung zu erwarten haben, 
Je nachdem, ob mit einsetzendem Gitterstrom das System einer Beharrungslage zu- 
zustreben versucht oder nicht. Im letzteren Fall kommen wir gewiß meist mit dem 
Emissionsstrom schnell an die Sättigungsgrenze. Wir wollen, ehe wir auf die Vor- 


het in Zusammenhang eingehen, zunächst erst die Stabilitätsverhältnisse 
es Sättigungsgebiets betrachten. 


16. Das Sättigungsgebiet. 
Wir kehren zu unseren Ausgangsgleichungen (5) bis (8) zurück und schreiben 


Gleichung (7) für diesen Fall: ie = Le ss Konst. folglich: E EE O, setzen ein 
dt dt 
und erhalten: 


di EA 
(M + Lì) Ei KR (Rs cb d "le zz Gë 
folglich 
wobei ig = lg, + le, dee (25) 
I 
Rg + = 
Ps = — M+L, (26) 
u, | | 
? Re+ | den gleichen Beharrungswert darstellt wie in Gleichung (15). Da 
g — 
S 
d 


die Gitt 
er ’ , 
Wierseretengen ung ist, so sieht man zugleich, daß das System bei negativer 


da sonst auc Ei seinen scheinbaren Beharrungswert praktisch nie erreichen kann, 
ndererseits Ae werden müßte, was die Röhreneigenschaft wieder verbietet. 

odenspannu gt Gleichung (25), daß der Gitterstrom ganz unabhängig von der 
ng, Solange wir uns im Sättigungsgebiet der Röhre befinden, unbedingt 


Ef Ze 


A 
KE 
kr 
| 
f 
d 
, 
KL 
} 
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E 
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nach einem abklingenden Exponentialgesetz mit der Zeitkonstante To var deen l 
y I 5 

Re + e GE 
sinken muß, uns also in jedem Falle immer nur aus dem Sättigungsgebiet heraus-, Ze des Grt 
nie tiefer hineinführen kann, da ja mit dem Gitterstrom unseren Voraussetzungen "Cé U 
entsprechend auch die Gitterspannung fallen muß. Allerdings muß hier vorerst be- wall, 
wiesen werden, daß ea nicht etwa soviel schneller steigen kann als eg fällt, so daß Sas den vi 
die Steuerspannung doch noch steigt. Setzen wir in Gleichung (6) gleichfalls AE 
dia dig a e? | i 
en und ia = ls — ig ein, so lautet sie: 

ea =E—Is’Ra tig Ra + LA (28) 


dt ’ 
woraus ohne weiteres folgt, daß auch ea mit wachsender Zeit nur fallen kann. Da- 
mit ergibt sich, daß ein stetiges Eindringen in das Sättigungsgebiet überhaupt un- 
möglich ist, das Sättigungsgebiet also nur sprungweise oder gar nicht betreten 
werden kann. 


II. Der Schwingungsvorgang. 
17. Stabile Gitterstromzone außerhalb der Sättigung. 


a) Reelle Wurzel. 
ı. Konstantenbestimmung. 

Wir können nunmehr darangehen, den eigentlichen Vorgang selbst zu unter- 
suchen und beginnen mit der Frage danach, was geschieht, wenn Gitterstrom und 
Anodenstrom Null sind und durch einen Schaltvorgang z. Z. t =o den Gleichungen 
(5) bis (8) plötzlich Gültigkeit verschafft wird. Offenbar gilt dann zZ. Z. ES 
ia = O, ig = O, folglich auch est = eg + D'ea = 0, und da wir die Unmöglichkeit des 


Eintretens ins gitterstromlose Gebiet bereits bewiesen haben, muß auch ge = und 
damit schließlich ea =o werden. Wir führen ferner die Abkürzungen ein: 
dia _ de  _ 
dn =o) i l dng i 
damit wird 
o = eg, +M- U— Lg: V 
o=E+M-V—L. U, 
woraus folgt: 
eer NM tlLeb 
o Lalea (29) 
y= Ee Let E | 
La K L du Anfangs- 
Gleichungen (29) zeigen, daß unsere Annahme, daß eine a ng ein- 


punkt des Gitterstromgebiets tatsächlich auch bei negativer Gitt 
setzen muß, richtig ist. Es muß nur die Bedingung erfüllt sein, 
&,M+L,E>o 


daß 


und 
e ) eg La + M-E>o l 
sind. S inen Be- 
Da aber jedenfalls eg + D-E>o sein muß, weil die Röhre a fände, 
harrungspunkt im Gebiete vollständiger Unterdrückung des En, Bedingung» 
so erkennt man aus der zweiten Gleichung die gleichzeitige Eu uns Eë Bedingung 
daß V>o wird, wenn die Labilitätsbedingung befriedigt ist, währen 


ts 
R i 1 ja — ste 
für U>o immer befriedigt wird, wenn diejenige für V erfüllt ist, well J La 


et heraus 
1ssetzunget 
vorerst De- 


illt, so dal 


gleichial | 


Di 
d 


kam Dè 
erhaupt W 
ht betretet 


bst zu une 
terstrom UN 
d Gleichung?! 
LS 5n Lal 
öglichkeit e 
h eg =0 
| ein: 
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e Le m ist. Denn mit u; = I —0 folgt b = di oi. Also kann mit den 


positiven Anfangsgeschwindigkeiten U und V jedenfalls unabhängig vom Stabilitäts- 
zustand des Gitterstromgebiets im angenommenen Änfangspunkt ein Anschwellen 
von Anoden- und Gitterstrom beginnen. Wir kennen nunmehr alles, um die Kon- 
stanten Ig, Je, la, und Ia, in Gleichung (22) bestimmen zu können. Diese ergeben 
sich aus den vier Bestimmungsgleichungen: 
z. ZE ss O i 

ia = la, + Ia, + Ia, = O 

ig = lg, + Ig, + Ig =0 

U = pi’ la, + Po’ la, 

V=pl,+Ps'l, 
womit uns gegeben ist: 


ig 


la = U + pi: la, TE 
i Pı De 
E ere, 
i P — Pı 
ka V + Pe’ le, (31) 
Pı — P2 
le, = Eech 
Pa —-Pı 


In dem Falle, den wir hier vorerst betrachten 
wollen, sind p, und p, beide negativ, und zwar 
= nach der Schreibweise der Gleichung (22) 
ai absolute Betrag von |Pa|>|pı | sein müssen. Bild 31. 
dea a folgt, daß die Exponentialfunktion mit 
Tage I einen langsamer abklingenden Ausgleichsvorgang als diejenige mit dem 
a arstellt. ‚Andererseits müssen die Koeffizienten mit dem Index ı nach 
die Ain S (31) positiv, diejenigen mit dem Index 2 negativ sein, und ferner muß 
die Ba itude des schnellabklingenden Anteils des Anodenstroms größer sein als 
ia E während dies beim Gitterstrom umgekehrt liegt. Zusammen ergibt sich 

Zeie: ale Stromverlauf, der in Bild 31 dargestellt ist. Wir nehmen 

der Sätt; z st an, daß das auftretende Maximum des Emissionsstroms unterhalb 

igihe Eee des Heizfadens liegt, so daß der Vorgang sich tatsächlich 

lich die m ren kann, so lange i,>o ist. Unter dieser Voraussetzung lassen 

seh u tretenden Stromspitzen sowie die Zeitdauer, während der ein positiver 
rom fließt, rechnerisch angeben. 


2. Die Dauer des Vorgangs. 


T einge nach den im ersten Teil gezeigten Beispielen anderer Kipp- 
gehen gen erwarten, daß an der Stelle, wo der Gitterstrom durch Null zu 
deren Gülti ker plötzlich aber anderen Gesetzen unterworfen wird als denen, unter 
eintreten = ne bisherige Vorgang sich abspielte, irgendeine Art Katastrophe 
zurückkommen urch die wir auf einem Nebenwege wieder in eine Ausgangslage 
weil die Energi Wir wollen den Stoßvorgang, der hier unbedingt auftreten muß, 
wird, erst GE der Anodeninduktivität, wie leicht einzusehen ist, plötzlich frei 
de eh zu beleuchten versuchen und hier vorläufig als gegeben annehmen, 
Sangen ware Wed et uns auf den gleichen Punkt zurückführe, von dem wir aus- 
über die Größ ~ ole Zeit Ta (vgl. Bild 31) wird uns demnach schon einen Anhalt 

ir erhalt enordnung und bestimmenden Faktoren der Frequenz geben können. 

en sie aus der Bedingung: 


a 1 gg me E — mm mem e l o 


- "e ë rm O en e e t met ai ai - dan 
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IDEA ET AE + I, EPa Tr — I= a 7, 

Íg, + Je T Je =0 I — ef SCT Ae ge 
Die exakte analytische Auflösung dieser Gleichung nach Tx ist nicht möglich. Wir 
können analytisch zu genügend genauen Resultaten kommen, wenn wir annehmen 
dürfen, daß der Unterschied zwischen p, und pg so groß ist, daß nach der Zeit Tr 
das Glied ¿PTs klein gegen ı geworden ist. Dann folgt ohne weiteres: 


I J 
(E: ln Er. 
= — Pi — k, (33) 
oder nach Einsetzen der Beziehungen (15), (29), (31): 
I 
( E d re =) > 
—, TI i € E zs 2 
Teal Loës Le) \ Laroj " f (34) 


— P; Pı — P2 


Diese Gleichung sagt u. a. aus, daß bei konstanten Induktivitäten und Wider- 
ständen die Frequenz der auftretenden Schwingung im wesentlichen nur vom Ver- 


hältnis 


bestimmt wird. Bei konstanter Gittervorspannung sinkt die Frequenz 


Ee 
mit zunehmender Spannung der Anodenbatterie. Dieses Ergebnis steht auch im 
Einklang mit den zufälligen Beobachtungen, die ursprünglich auf die Art dieser 
Schwingungen und ihre Unabhängigkeit von etwaigen Eigenfrequenzen bestimmter 
elektromagnetischer Systeme aufmerksam machen mußte. 


3. Der Höchstwert des Emissionsstroms. 

Für die Beurteilung, ob man die Dauer des Vorgangs ohne weiteres aus Glei- 
chung (34) bestimmen kann, ist zunächst die Errechnung des erreichten Höchst- 
wertes der Emission erforderlich. Nur wenn diese unterhalb der Sättigungsgrenze 
liegt, sind ja unsere bisherigen Voraussetzungen erfüllt. Es ist: 


ie = ia + ig = la, + Te, + (Ta, + 1g,) EPt + (Ta, + Ie,) zk (35) 
Im Maximum gilt u = 0, woraus, wenn dieses z. Z. Tm eintritt, 


Pi’ (1a, +12). Te + pa (Ta, + 1,) er T = 0O 
folgt. Daraus 
e — Dei Us + Tep) 
Pı — Pa Pı (la, + 1e.) 


le + Tg,) èP: Ta = (la, +1,)- Ta Ta = 
in (35) eingesetzt, ergibt: 


TI 


(a) [eat Wlan. ` o 
lemax = (Ta, + Le + (la, + IDN (i 2) | Di (Ia, + Jg.) 


b) Imaginäre Wurzel. 


, , 21 
Wir hatten auf S. 110 angegeben, daß der Dämpfungsfaktor a 1n Gleichung (C) 
positiv, Null oder negativ sein kann, so daß jedenfalls auch das Ya. Wir 
närer Wurzeln möglich ist. Die Werte U und V werden davon nicht ohw NEUN: 
erhalten dann eine harmonisch ansetzende, mehr oder weniger eedamp š nd ab- 
die ganz ähnlich wie der aperiodische Vorgang des Bildes 31 aupa ed aperiodi- 
brechen muß. Für diesen Fall geht das Gleichungssystem, dem wir ? 
schen Fall die Form (22) gegeben hatten, über in 
eg = Eg, + E7 et. [Eg tsin œt + Eg,’ cos wt] (37) 
ea = Ea, + 78t. [Ea t sin w t + Es, cos w t] 
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Szo] L Le LrL\s 


I 
Bet 
I Ra 4 Ri + S M Ri E r) 
(38) 
I 
(Ra + Ka (Re + ga 
er ?/ oaa 
E La ? L, °oO R 
Die Konstanten ergeben sich in entsprechender Weise wie oben, und wir er- 
halten die vier Gleichungen zur Bestimmung der Koeffizienten Ia, Ia, Igo Ir: 
Z. Z. t=0 
ia = la, + la, = O 
ie = lg, + Ig, = 0 
U = la, — a: ha, 
V =g} — a: lg, 
womit folgt: 


la, = 


1 


U-a-l, 


Da zur Zeit t=o, ig ansteigend aber 
unter unseren bisherigen Annahmen jedenfalls 
größer als sein Beharrungswert sein muß, 
während j, ansteigend aber kleiner als sein 
Beharrungswert ist, so folgt daraus, daß ig in 
der Phase i, vorauseilen, also auch eher durch 
Null zu gehen versuchen wird. Wir haben da- 
Br analog dem aperiodischen Fall den Ab- 
= des Vorgangs wieder vom Gitterstrom 
nn erwarten und bekommen somit für die 
x er des eigentlichen Vorgangs hier die ae 

edingung: 
ER o de= lg, Les T«(], sin (w Tk) + lg, cos (w Tk)) = 0, 
e an analytisch nach Tx auflösbar erscheint, wenn wir nicht diesmal die 
von Ta von plus machen dürfen, daß die Dämpfung für die Bestimmung 
Wës ac lässigt werden darf. In diesem Falle können wir Tk ermitteln und 
en dann schließlich: 


(ER arc sin EN ur | s) I 
~ | VIe? + 1a: ii == 7 i (41) 


Ents re 
ch . ; . 
be fü Gë finden wır unter der gleichen vereinfachenden Annahme den Aus- 
r das Emissionsmaximum zu 


Im Im = La + Ig, LV, + 1g)? + (Ia, + 1,8. (42) 
vom Ee E der Fall der imaginären Wurzel sich hier nicht wesentlich 
werden (vgl. Bild 3a, unterscheiden und soll daher nicht weiter ausgesponnen 


Für den Fall c) Die Wurzel verschwindet. 
schen Grenzzusta Ti die Wurzel Null wird, wir also hier auch eine Art aperiodi- 
inn erhalten, wird Pi = P = Pig, So daß unsere Gleichungen (31) 

mehr haben. Die Lösung der Schwingungsgleichung lautet für diesen 


weng irn D 


- 
un Je Betteng 
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ia = la, + (la + Ia, Hl: fal 
ig = lg, + (Ie, + lg,’ t). Pat | (43) 
ee EE 
so daß wir bekommen: 
Lob Ta, = U H Fap Pig ba 
le = — ke, de, = V + en 
und für die Zeitdauer die Bedingung: 
lg + (le, + Ig, Tr) Pn Tk = o. (45) 


Die Auflösung von Gleichung (45) nach Tk muß graphisch erfolgen. Die äußerliche 
Form des Vorgangs ist im Grunde auch hier vollkommen derjenigen der Fälle a) 
und b) ähnlich. 


18. Das Sättigungsgebiet wird erreicht. 
a) Eintritt. 

Es wird nun die Frage zu behandeln sein, was geschieht, wenn der Emissions- 
strom unter den bisherigen Voraussetzungen seinen Sättigungswert zu überschreiten 
versucht, daran aber durch die Röhrencharakteristik gewaltsam verhindert wird. 
Wenn der Streuungskoeffizient ø >o ist, muß für jeden Unstetigkeitspunkt unserer 
Kennlinien mit Rücksicht auf das Bestreben des Systems, sich gewaltsamen Ande- 
rungen seines Energieinhalts zu widersetzen, ia sowohl als auch ig in unmittelbarer 
Nachbarschaft beiderseits der Sprungstelle seinen Wert behalten. Wir hatten nun 
oben schon nachgewiesen, daß ein stetiges Eindringen in das Sättigungsgebiet nicht 
möglich sein kann. Es kann also nur ein Einspringen dadurch erfolgen, daß die 
Steuerspannung an der Stelle, wo die Emissionsgrenze erreicht wird, sprungwelise in 
die Höhe schnellt Da die Gitterspannung mit konstant bleibendem Gitterstrom 
sich nach Gleichung (8) auch nicht ändern kann — wenigstens in unserer groben 
Annäherung —, so muß der Sprung der Steuerspannung gleich dem Sprung der 
Anodenspannung mal dem Durchgriff der Röhre sein. Bezeichnen wir mit Index d 
den Austrittswert aus der ursprünglichen Zone, mit |e den Eintrittswert ın die neue 
Zone, so lautet die Differenz der Gleichungen (5) und (6) für die Punkte je 1m un- 
mittelbarer Nachbarschaft unseres fiktiven Unstetigkeitspunktes: 


| d ia”! d lal _ d ig” d ei 
lee 


und mit: 
d ia d ig 
d dr 
die Lg die L,+M die 
Amar m 
andererseits: En D T 
f S ig la un, CB. 
el ed e Me er Le (bt ihn 


und daraus schließlich: 
a M D d i Wd d i D 
A ea = eu == ea” = La Le 0 | d sen Zi 


` E (46) 
oder auch 
dia’ d ia ` 
de= Luo: er ) 
E = i | i tätigung 
Da a stets > a sein muß, sieht man in Gleichung (40) die Bes 


-tezli hschnellen der 
dafür, daß tatsächlich das Sättigungsgebiet durch plötzliches Hochs 


Steuerspannung betreten wird. 


neam d 
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b) Austritt. 

Es wird zwei Bedingungen geben müssen, unter denen das Sättigungsgebiet 
verlassen werden muß. Die eine ist die, daß noch bei positivem Gitterstrom die 
Steuerspannung unter den Sättigungsgrenzwert sinkt, die andere wird vom Gitter- 
strom beim Anstoß an die Nullinie diktiert. Beide Fälle scheinen möglich. Die 
Entscheidung darüber, welcher von beiden eintritt, ergibt sich aus der Errechnung 
der Zeit, die einmal die Steuerspannung braucht, um bis auf ihren Grenzwert ab- 
zuklingen, und derjenigen Zeit, die bis zum Nullwerden des Gitterstroms vergeht. 
Wir bekommen danach die beiden Bedingungen: 

Ex = Est o + Esti fe 
o = lgo + lgi” T, 
wenn T. bzw. T, die Zeiten bedeuten, während deren Steuerspannung bzw. Gitter- 
strom auf die Grenzwerte abklingen. Darin ist ferner: 


Esto = ego + D: E — Ies* Re — lgo (Re— D- Ra) [aus (5) und (eil (47) 
und damit 
Le ola Est — Esto 
a Est 1 
nie (48) 
T; = «In —— 
l T aay Je 
folglich bekommen wir einen vorzeitigen Abbruch des Vorgangs durch Nullwerden 
des Gitterstroms dann, wenn — LP um 


< ————, andernfalls muß erst ein Rückspringen 
Le 1 Est 1 


in das Gitterstromgebiet außerhalb der Sättigung erfolgen. Entsprechend den Ver- 
hältnissen beim Eintritt muß auch an der Austrittsstelle mit Rücksicht auf den 
y des Systems ia und ig seine Größe behalten; damit gilt z. Z. t = 0 
en : 
i = ig = lgo + lgi + ler 
; ia = lao + lar + lag. 
Wir brauchen jetzt aber entsprechend unseren vier Unbekannten noch zwei 
re Gleichungen. Diese finden sich aus folgender Überlegung: Die Bestimmung 
Exponentialfaktors p hatten wir eingangs so vorgenommen, daß wir in den 


weite 
des 


Gleichungen (5) bis (8) p = symbolisch eingeführt hatten und diejenigen Werte 


d 
GE D suchten, für die die Gleichungen der freien Größen in (5) bis (8) für be- 


Gate Mats der Amplituden identisch befriedigt wurden. Diese p-Werte sind 

ind i poe und somit sind wir in der Lage, beispielsweise aus Gleichung (5) 

und e GC er Jeder beliebigen anderen Gleichungskombination, bei der wir die ge 

ie ei E eliminieren können, den Zusammenhang zwischen Led und Ia; bzw. 

Gebiet ar anzugeben, den die Art der Ausgleichsvorgänge im jetzt neubetretenen 
verlangt. Wir kommen so zu den weiteren Bedingungen: 


£ £ I 
M-pı Ia; = lg; (Re+ = +pr Le) 


r I 
MPi I, = Lee: (Re+ = + paLa). 


amıt sind die erforderlichen Gleichungen gefunden, und wir erhalten: 


Mensa ~: SA Ga i 

UE: See — lao) PaM — (ig SCHER pa Le) 
Wb 3 Lg I 

KÉ sch —L)pıM—(iz — leo): (Re+ = pi Le) 


(49) 
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nn I I IIU 


I 
RoPe t D: Le 
PrE EEE 
I 
EENHEETEN 


I 
R+—+PpsLs; 


FR: E VE D kal: Pı M — (iz — Igo) [Rs + + pro) 
(Re + +) (Pı — P2) NM 


A (49) 
Jm Ge Lal PaM — (iz — go) D + E + PL) 


c) Der vollständige Vorgang. 


Wir kommen damit zum Bild des voll- 
ständigen Vorgangs bei Berührung des Sät- 
tigungsgebiets, Streuung und stabiler Gitter- 
stromzone unterhalb der Sättigung etwa nach 
Bild 33. Es stellt dar: 

A. Ansatzpunkt. 

I. Steiler Anstieg von Gitter- und 
Anodenstrom bis zum Anstoß 
an die Emissionsgrenze. 

B. Stoßpunkt am Sättigungsgebiet. 
II. Schwächerer Anstieg des Ano- 
denstroms, gleicher Abfall des 
Gitterstroms imSättigungsgebiet. 
C. Austritt aus dem Sättigungsgebiet. 
III. Abklingen des Anoden- und Git- 
terstroms in der „Gitterstrom- 
Zone", 
D Kippunkt. 
IV. Energieentladungszone 
behandelt). 


(später 


d) Die Dauer des Ladevorgangs. 


Es ist für die exakte Bestimmung der Dauer des Vorgangs vom ne 
zustand bis zum Kippunkt erforderlich, die drei vorkommenden Arbeitsgebie 
trennt zu untersuchen. > e 

1. Gitterstromzone-Anstieg. Die Zeit, welche vom Augenblick des ee 
bis zum Anstoß an das Sättigungsgebiet vergeht, ist im allgemeinen anne 
gegenüber den anderen Arbeitsperioden. Bei sehr geringer Streuung 12 mung aus 
weiteres zu vernachlässigen. Jedenfalls genügt es meist, zu ihrer Bestim den 
den Gleichungen (22) die Änderung des langsam abklingenden u ae 
Faktor p, im Exponenten zu vernachlässigen. Wir setzen damit die e 


8 Grenz- 
die Steuerspannung an und bekommen nach der Zeit T, das Erreichen Sp 
wertes Ex, folglich: 
| I o] Ess — (50) 
E = Esto + Esti’ P: Tı + Esto’ éP T: T, ~ GEES Da n Ex + Esta 


mwv Í 


worin Ex durch die Röhrenheizung gegeben ist, ferner: 


Esto = Ieo + lao S lao 
aus Gleichung (15), 


Mi o, 
y Fried 


a? 


E rm 


E 
cr der Gre 


SEA 
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Est, Zug. 1 = t 


und i ; i 
Est = nt = 


aus Gleichung (31) folgen. 

2. Sättigungszone. Z. Zt. tzo des neuen Vorgangs ist die Steuerspannung 
gleich der Grenzspannung Ex + D- f/e., dem mit dem Durchgriff multiziplierten 
Anodenspannungssprung, den wir in Gleichung (46) bestimmt hatten. Die Größen 

d ia"! dir 
er = Py lag: er Ta + pe’ Iag. tP T: und Ar Dil: 


sind bekannt, denn Iz, folgt aus der Bedingung an der Grenze 
ila Së Ia o + Ja,» ePı Ta + Ia g+ EPa T: Ek L T las = L Ss Ies — Igo, 


somit 
Im Sg HIE + Igo + lagt éP T DAME Ies], 


also 
dea = lat 0*[— ps (Iao + Igo — les) + Taı éP: T: (pı — ps) + lag éP T: (pa — ps)]. 
Wir erhalten damit z. Z. t=o im Sättigungsgebiet 
Gass En, + Ez, = Ex, +H DSe; 
wobei sich Eg, aus den Beharrungswerten der Gleichungen ((5) + D-(6)) unter den 
speziellen Voraussetzungen des Sättigungsgebiets ergibt. Es wird dann: 


——DR, 
Ex, = D (E — Ies Ra) + ego : (51) 
Rt 


Nunmehr sind alle Größen bekannt, um die Zeit zu ermitteln, nach welcher 
Steuerspannung wieder um den Betrag D- fe, gefallen sein muß, d. h. zu 
cher das Sättigungsgebiet wieder verlassen werden muß: 


I D. Ae 
el j (52) 


s — Esr, 


die 
wel 


1,= 


gi 3. Gitterstromzone-Abstieg. Für die Dauer des Vorgangs in der Zone III ist 
x = nur die Zeit maßgebend, die der Gitterstrom braucht, um seinen Nullwert 
a Treten wir mit dem Gitterstrom ig’ = lgo + Igı + Iga’ in die neue 
Die Z. t=0 ein, so wird, wenn wir für die Bestimmung der Zeit T, in erster 
erung das schnell abklingende Glied Led ¿PTs vernachlässigen dürfen: 
T; == - -In M 
E — Pı — T 
Sikema Cie Gleichung (15), Igı aus Gleichung (49) bekannt sind. Die darin 
erfüllen Wee Grenzwerte ia und iz’ müssen einmal die Bedingung iz’ + ig = Ies 
"Te ergibt sich aus der Verfolgung des gesamten Gitterstromverlaufs zu: 
ig = leo + (Igit 2Pı Ta + Jg gt AHA (54) 
r des Ladevorgangs folgt so zu: 


(53) 


Die Gesamtdaue 


Ts A 
nPE IS ER Pen a et Il e )+ 
—Pa Esta geséit 7, a — Esr, ( ) 
Kai | 55 
+ z -In e? 
à "SE "äs 
Archiv f, Elektrotechnik XVII. Band. a. Heft. 9 
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19. Labile Gitterstromzone. 


Wir hatten bisher unter der Voraussetzung gerechnet, daß das Glied a in 
Gleichung (21) positiv ist. Der Fall a<o bereitet aber nun im allgemeinen keinerlei 
Schwierigkeiten mehr, solange wir nur unsere bisherigen Voraussetzungen bezüglich 
des Gitterstroms aufrechterhalten dürfen. Wenn die angelegte Anodenspannung 
nicht allzuweit unter der Nennspannung der untersuchten Röhre liegt, ist dieses 
auch der Fall außer bei kleinem Übersetzungsverhältnis des Transformators (ü<1). 
Dann ist ja klar, — die Anfangsgeschwindigkeiten, mit denen der Anstieg von 
Gitter- und Anodenstrom nach Gleichung (29) auch hier einsetzt, sind bekannt — 
daß die an sich schon hohe Anfangsgeschwindigkeit, die ja im wesentlichen durch 
die Zeitkonstante nur der Streufelder bestimmt sein muß, weiter wächst, so daß wir 
in nur noch kürzerer Zeit, als es bei a >o schon 
der Fall sein konnte, an das Sättigungsgebiet 
anstoßen. Jetzt gelten aber nun wieder die 
gleichen Beziehungen wie vorher, so daß sich der 
Vorgang soweit fast genau ebenso abspielen wird, 
als wenn bei negativem a das Sättigungsgebiet 
angestoßen wird. Auch das Verlassen des Sätti- 
gungsgebiets muß durch genau die gleichen Be- 
ziehungen beschrieben werden, die wir schon 
kennen gelernt hatten. Die Anfangsgeschwindig- 
keiten zur neuen Zeit t=o U’ und V’ werden 
diesmal negativ. Es tritt ein scharfer Absturz 
der Stromwerte in beiden Kreisen ein, der aber 
jetzt infolge der Labilität der Zone nicht EM 
fangen wird, sondern unmittelbar in den Abscha t- 
vorgang beim Nullwerden des Gitterstroms über- 
geht. Wir kommen so zur Form des Pin 
gungsvorgangs bei labiler Gitterstromzone nac 
Bild 34. 


Die Dauer des beschriebenen Vorgangs wird 
Bild 34. nun genügend genau angegeben werden, ya 
wir nur die Zeit vom Eintritt ın das a 
gebiet bis zum Verlassen desselben bestimmen. Im wesentlichen wird CN 2 
noch die Größe T, übrigbleiben, T, und T, können vernachlässigt wer Se 
die Gleichungen, die zur Bestimmung von T, dienten, aber nicht unter der ed 
Voraussetzung abgeleitet sind, daß a>o sein muß, so können die dort ang 
Untersuchungen ohne weiteres auf diesen Fall übertragen werden. 


BR 8 : und man 
Die Rechnung, die zur Ermittlung von Te führt, ist nicht bequem, 


ar- 
wird — zumal ja mit Rücksicht auf die vereinfachenden Annahmen 
tende Genauigkeit der rechnerischen Wiedergabe beschränkt sein = Gei nicht 
Umständen sich mit der Annäherung, der Transformator wäre streuungs SEN für 
zu großem ø begnügen dürfen. Wir wollen daher noch die Dauer des bedienen uns 
den Fall a<<o bei streuungsiosem Transformator bestimmen. Më Beziehungen 
dazu der in Gleichung (51) und vorgreifend der in (70) aufgestellten 

für Ez, und Ee, Dann wird, da 


I 
En = Ego + Ener T= e 


sein muß: 


Aron f 
Elestrevent 


Glied a ı 
en kemea | 
n bezisi 
eran? 
, ist des | 
tors (at | 
Anstieg ver | 
bekannt - | 
lichen de 
‚so dal © 
ao sch 
tigungsgeit 
‚wieder dt 
daß sich de 
pspielen wri 
tigung” 
sen des X 
‚gleichen Be 
ie Wil eh 
sgeschwini$ 
d wei 
yarfer ADS 
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_ en ae 
| È WÉ S ases 
I Ext, M( +ü), " ü (1 + Üü) ü 
T, = — In —— = — In ——— nn (56) 
— Ds En F Eso I > 
Rg + S sD = Ra 
Ies (Ra +R;) — E — ego - L 
Re + S 


Zum Unterschied von Gleichung (34) erkennt man in dieser Form, die ja an- 
genähert immer auch einen Teil des Vorgangs bei positivem a beschreiben muß, 
daß für die Größe der auftretenden Frequenz unserer Schwingungen jetzt nicht nur 
ego und E bestimmend werden, sondern daß natürlich auch die Heizung der Röhre 
(les) die Frequenz außerordentlich stark beeinflußt, sobald das Sättigungsgebiet an- 
gestoßen wird. Auch dies deckt sich mit den bei solcher Art Schwingungen häufigen 
Beobachtungen. 


Il. Vorgänge und Ax,-Diagramm beim streuungslosen Transformator. 


Wenn wir versuchen wollen, uns von den Vorgängen auch hinsichtlich der 
Energieverteilung sowie ihrer Verwandtschaft mit den eingangs behandelten be- 
kannten Vorgängen an Hand eines Aky-Diagramms!) ein Bild zu machen, so 
scheint es ratsam, einen Sonderfall, den streuungslosen Transformator, zu betrachten. 
Der Fall, daß o=o wird, hat nicht nur rechnerisch den Vorzug der leichteren 
Übersichtlichkeit. Er läßt uns vor allem auch, da in diesem Fall ja das gemein- 
same magnetische Feld der primären und sekundären Transformatorwicklung als 
einziger elektromagnetischer Energiespeicher auftritt, die Analogie zu den im ersten 
Teil behandelten Vorgängen klarer durchblicken. 


20. Systemgleichungen und Labilitätsbedingungen. 


Wenn ø =0 wird, so können in Gleichungen (5) und (6) bekanntlich gesetzt 


werden: L,=M-ü, La = ` , worin ü das Übersetzungsverhältnis des Transformators 
C a Gitterkreis bedeutet. Zunächst können wir hier unsere 
muß a ns nzung in eine einfachere Form bringen: Wir bekommen hier, es 
sofern En Üb Dh also, ein streuungsloser Transformator muß schwingen, 
(labilen) Glan De verhältnis ü größer als der Durchgriff an der Steile des 
Schwingfäh; Ben des Systems ist. — Hierbei sind Einflüsse auf die 
Zeen Se urch die Eigenkapazitäten des Systems nicht berücksichtigt. Es 

rten, daß diese gerade beim möglichst streuungsfrei gewickelten Trans- 


ormator ; SC E Bl 
u SE in Wirklichkeit die Bedingung etwas verschieben werden. — Die Labilitäts- 
& im Gitterstromgebiet geht hier in die Form über: 
S+ [ü? (Ra + Ri) + Re+ HEED (57) 
eichungen (5) und (6) nehmen die Form an: 
ĉe Ee, Bech. MIdi „dig ) 
"ok o(a) rela ail Së 
A 
É M /di di 
Ga = bf, M EEE Ach 
ia Re — = ke d ail (59) 
SE ——— m ——— 


gr = 
e =. m Thie wä. ` gëf ne "P "o me 8 - ki 
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Folglich müssen eg, €a, ig und ia stets durch die Bedingung verkettet sein: 
Ce — Ce, tige Rg = ü (E — ia Re — e3). (60) 

Gleichungen (7) und (8) gelten unverändert. Es ist leicht zu übersehen, daß das 

ev M (di „dis\ M d(a—üi,) 
en ala —a $) “ü dt 
Spannungsüberschuß, bezogen auf den Anodenkreis, darstellt, während (1 —ü'i,) 
die entsprechende Energiegröße K angibt. Denn der Energieinhalt des Systems 
ergibt sich für einen streuungslosen Transformator gleich demjenigen einer Drossel, 
in deren Wicklung ein Strom fließt, der in dieser ebensoviel Amperewindungen 
erzeugt, wie die Ströme in beiden Wicklungen des Transformators gemeinsam. 
Dieser auf die Anodenwicklung bezogene Strom hat die Größe ik —ü:i,, die Energie 
des magnetischen Feldes entsprechend der be- 
kannten Beziehung für die Drossel: 


= À in Gleichungen (58) und (59) uns den 


ig 


d hier Weide 
2 Dr 


Im Augenblick des Einschaltens wird wie 
€ immer die Bedingung K = 0 gegeben sein. Folge 
lich ia = Üü ig. . Mit Gleichungen (7), (8), (60) be- 
kommen wir dann die Bedingungen, die die Aus- 
gangswerte von ia und ig zu erfüllen haben: 


eg — eg, + ig’ Rg = ü (E — ia * Ra — ea) 


S: (eg + Dea) = ia + ig (61) 
İg = &°5 
Ü. ig = le 
womit 
iso = le, + Ie, = m Ete o 
(Re + $) + WR. + SES (62) 


lao = la, + Ta, = ü , igo 
Die Form der Ausgleichsvorgänge selbst können wir unmittelbar aus Gleichung (20) 
entnehmen, indem wir ø =o setzen. Es wird: 


kb Rat Rı Re + ED (Re +) 


Es bleibt also nur noch ein einziger Wert von p, der die Stammgleichung befriedigt, 
so daß unsere Gleichungssysteme (22) wieder in die Form der einfachsten Ex- 
ponentialfunktionen übergehen müssen. ia und ig werden dann sprungweise auf einen 
Anfangswert steigen, von dem aus sie exponentiell abklingen (Bild 35). Dieser 
Anfangswert wird nahezu gleich dem Höchstwert sein müssen, den wir bei geringer 
Streuung in den durch Bild 31 wiedergegebenen Vorgängen kennen gelernt haben. 


(63) 


21. Das A = Diogramm. 
a) Gitterstromgebiet. 


Wir können nunmehr darangehen, die Abhängigkeit zwischen A und K auch 
hier so darzustellen, wie wir es bei einfacheren Beispielen schon gesehen hatten. 
Zu diesem Zweck bilden wir aus den Beziehungen: 


K = ia— Üü' ig 
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e€ ,.. (P e 
À = Lie: Lä Gi (58) 
ig t+ia=S(e + D ea) (7) 
ig = Ce: 8 | (8) 
A = E — iat Ra — ea, (59) 


die uns fünf Gleichungen mit sechs Unbekannten liefern, die Abhängigkeit zwischen 
K und A und erhalten unter abkürzender Einführung der Zeichen Ra = Ra + R;, 


i I 
Rg + — . 
Ro = oo; R= (2-:) 
u u S 
Rg eo Ra—Rı Ra. Ra 
En EE En NZ Tr SR 
Ra LhRe-Ri üRA+ Ro —Rı Ra + Re—Rı (64) 


Die Form der Gleichung (64) läßt erkennen, daß åk) genau ebenso ansetzt 
wie bei der Blinkschaltung. Für K= 0o hat A einen positiven Anfangswert, von 
dem es linear mit wachsendem K abfällt, sofern a>o ist. Der Kippunkt muß 
sich dadurch auszeichnen, daß K bei noch positivem A aus irgendeinem Grunde 
nicht weiter wachsen kann. Wir betrachten zunächst den Fall, der in Bild 35 dar- 
gestellt ist. Im Kippunkt ist hier nach Gleichung (58) = — P 
weiteres Wachsen des Energieinhalts ist nur noch durch Richtungsumkehr des Gitter- 
stroms möglich, so daß tatsächlich ein Umkehrpunkt der Ac Kurve zustandekommen 
muß. Das ergibt sich in noch schärferer Weise, wenn wir auch die Abhängigkeit Zu 
für das anschließende gitterstromlose Gebiet aufstellen. 


also positiv. Ein 


b) Gitterstromloses Gebiet. 
Für dieses gilt K = ia = S (eg + D- ea) 


BE Bee N 


u 
woraus 
E + Ego 
= D Ra + Ri 
i= — E 
D Doo- 


Da nach Voraussetzung e I >O sein muß, 
bekommen wir hi 
steigende Gerade. 
xDiagramm für 
setzungen möglich 
aufzeichnen und e 
SChmiegen der ge 
ergibt sich aus de 
gang selbst belan 


er eine von negativem A her an- 
Wir können nun das vollständige 
die nach den bisherigen Voraus- 
en. Energieinhalte des Systems 
rhalten das Bild 36. Das An- Bild 36. 
zeichneten Kurve an die Nullinie | 


zen Form der Anodenkennlinie, ist aber für den Vor- 
glos. 


À c) Sättigungsgebiet. 
Wir stellen zunächst die 


und K für d ee der Gleichung (64) entsprechende Beziehung zwischen 4 
dingung © SE Sättigungsgebiet auf, die wir aus Gleichung (8), (58) und der Be- 
ti zl entnehmen. Damit wird: 
K = i — ü- ig = les — ig (14+ ü), (66) 
les - R SE ER 
e EE a e 


m m e ee —_—— ze e 


—— 


ne mi ee mp GE een ya D 
+ 


. u wm sn heilen ht BL. ff M op 
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Wir bekommen also auch hier eine Gerade, die stets fallend sein muß. An 
der Stoßstelle zwischen Sättigungsgebiet und Gitterstromgebiet ist A ebenso wie die 
Anodenspannung sprungweisen Änderungen unterworfen. 

Es ist nach der Form der für den streuungslosen Transformator abgeleiteten 
Vorgänge (Bild 35) beim Einschalten z. Z. t=o zu erwarten, daß das Betreten 
des Sättigungsgebiets, wenn überhaupt, dann schon im Einschaltmoment selbst, d. h. 
mit dem Energieinhalt o erfolgen muß. In diesem Fall müssen sich die Einschalt- 
werte von iz und iz aus den beiden Gleichungen les = iz +i; und n—üy=0 
ergeben zu: | 

iz a, = lko+t le: iz ee +I (68) 
froo In 80 EI: Pre pü a0 al. 

Maßgebend für das Einspringen bzw. Verharren im Sättigungsgebiet muß in 
jedem Falle die Steuerspannung sein, deren Größe und zeitliche Abhängigkeit zu 
bestimmen ist. Im Einschaltmoment wird sie sich aus Gleichung (60) und (68) 
entnehmen lassen. Wir bekommen dann: 


- » (0 nm. T pi. ; Cgo) = Ez + Esr. 
Eno vn Fü (= D [Re+ S ell (E+ a m + Es, (69) 


Bild 37. Bild 38. 


Im übrigen muß die Steuerspannung dem gleichen Gesetz folgen wie alle 
I 
anderen Größen, wobei der Exponent hier aus p = — M-( Fü) wird folgen 
müssen. So wird: e} = Eze + Ex.‘ er* die abklingende Steuerspannung. En folgt 
wieder aus Gleichung (51), und für E} erhalten wir hier: 


e DD I e 
Eine |g + — er pls gm ürRe)| 09 


u 


ei Je, ı\) üc+i 

Ex, muß stets positiv sein. Denn da wir das Sättigungsgebi<t nn 
können, wenn e(t = 0) größer ist als die Grenzsteuerspannung, DÉI der die a 
eben erreicht wird, andererseits Ex, stets kleiner als diese sein SC ' 
da ja sonst ein Beharrungszustand im Sättigungsgebiet eintreten würde, mu 1e 
Differenz ex — Ba = Es >o sein. 

(Loi st, st, P R R 8 

An der Eintrittsgrenze in das Gebiet außerhalb der SE die 

von is’ und iz’ zur neuen Zeit t =0 vollständig bestimmt durc eichung (7), (8) 


S 
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und (60) und die Energiekenngröße K’ an der Sprungstelle.. Damit ergeben sich 
die beiden Gleichungen: | 


S SN P 
P Rt nepl +i "(Ra + R) = ÜE + ego 
— le: D + ia = K’ 


(71) 


folglich 
üE -L ego — K’. (Ra + Ri) 


ESR tE nl i) +R +R) (72) 


a =üiy + K’ 

Da diese Gleichungen die Austrittswerte aus dem Sättigungsgebiet gar nicht 
enthalten, treten also genau wie beim Einschalten sprunghafte Stromänderungen auf. 
Dabei müssen unbedingt Gitter- und Anodenstrom nach kleineren Werten springen, 
damit also auch die Emission und die Steuerspannung sprungweise kleiner werden. 
Die Zeit bis zum Abbruch des Vorgangs errechnet sich wie oben aus Gleichung (48), 
wobei Ier = iz't-0) — leo aus Gleichung (72) folgt. Der gesamte Vorgang spielt sich 
dann stilisiert etwa in der Form des in Bild 37 wiedergegebenen Diagramms ab. 
Bild 38 zeigt das zugehörige Ju: Diagramm. 


IV. Der Kippvorgang und das vollständige Ax)-Diagramm. 

Wir wissen aus den uns bekannten Kippschwingungen, speziell auch aus dem 
für den streuungslosen Transformator entwickelten Ar Diagramm, daß vom Einschalt- 
augenblick an die Energie ständig wachsen muß bis zum Kippunkt. Ferner zeigt 
uns eine einfache Überlegung, daß der plötzliche Zusammenbruch der positiven 
Gitterspannung genau wie ein Abschaltvorgang wirken muß. 
~ „Bei allen Schaltvorgängen haben wir es mit der Frage zu tun: Wo bleibt die 
im Schaltmoment freiwerdende Energie? Zwei prinzipielle Möglichkeiten stehen 
offen, die im allgemeinen gleichzeitig eintreten werden: Die Energie kann dadurch 
vernichtet werden, daß sie sich gewaltsam einen Weg bricht und in Zerstörungs- 
aan aufgezehrt wird (elektr. Durchschlag) bzw. der Strom wird elastisch abge- 
angen, und die Energie verzehrt sich ganz oder teilweise in einer angeregten Stoß- 
schwingung. 

22. Durchschlag. 


Der erste Fall, der beim elektrischen Schaltvorgang den Ausschaltlichtbogen 


oder auch einen Durchschlag außerhalb des Schaltorgans zeitigt, ist auch bei den 


e 


wi 


€s 


Bild 39. Bild 40. 


vorli , 

oft da ein. Schwingungserscheinungen leicht zu verwirklichen und wird von selbst 

ann. Denn = MOSES gar nicht beabsichtigt, vielfach auch nicht beobachtbar sein 

vorgang erzi x Art, wie in einer Hochvakuumröhre sich allgemein ein Abschalt- 
rzielen läßt und auch hier unbedingt eintritt, muß vom Standpunkt des 


we: mr gt mg: Br gegen ige. | 


Hafe Ar pp 


„u 


m ul ui: r p mm iii Bee ze KT? 


ar wn 
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Schaltorgans aus als ideal bezeichnet werden. Daß aber das abgeschaltete Organ 
dabei außergewöhnlichen Beanspruchungen ausgesetzt wird, ist bekannt. Ist die 
Eigenkapazität der mit einer Röhre abgeschalteten geladenen Induktivität bekannt, 
so wird bei relativ kleinem Eigenwiderstand, da dann nahezu die gesamte abge- 
schaltete Energie als elektrische Energie wiederkehrt, sich eine vorübergehende 


Spannung von Emar = = -I ergeben. Liegt dieser Wert über der Isolationsfestigkeit 


der abgeschalteten Induktivität, so erfolgt nach Erreichung der Durchbruchsspannung 
eine Entladung. Nehmen wir an, daß die Durchbruchsspannung und die noch viel 
kleinere Entladungsspannung des Überschlagweges klein sei gegenüber Emax, so wird 
nahezu die gesamte Energie den Weg über die Durchbruchstrecke nehmen. Wir 
setzen für diese eine Stromspannungscharakteristik der Form Bild 39 voraus, wie 
man sie stilisiert für die Analyse der Lichtbogenschwingungserscheinungen anzu- 
nehmen gewohnt ist. Wir stellen uns also vor, daß nach erfolgtem Durchschlag 
bei der Spannung e sich an der Durchschlagsstrecke eine vom Strom nahezu un- 
abhängig konstante Bogenspannung eg einstellt. Dann wird der von der Röhre 
plötzlich abgetrennte Strom I in nahezu voller Höhe von der Durchbruchsstrecke 


S 
\ 
N 


Bild 41. Bild 42. 


übernommen, und wir bekommen ein vereinfachtes Bild des Vorgangs, WE 
die Röhre als Schaltorgan S auffassen (Bild 40). Der sich dann abspielen e 


di +i. R=0. 
ladungsvorgang bei unterbrochenem Röhrenstrom folgt dem Gesetz: es + Lr 


K R 
Ser SS it wi =],+ Í FL 
Folglich wird i = I+ I'e I , wobei L=— 7; und somit wird O=loọ t bh 
woraus sich die Dauer des Vorgangs ergibt zu: 
; ) 
rel +) (73 
R eB 
nd ai s 
Ist der Widerstand der sich entladenden Drossel sehr klein, d. f. "en 
; : -ommen 
geht die Abnahme des Stromes nahezu linear mit der Zeit, und wir bekom 
d ep L-I (74) 


d L' en ` 
Diese Art des Entladungsvorgangs läßt sich in unserer Ano S 
nachbilden, daß man eine Entladungsstrecke parallel zur Anodenın D steet im 
(Bild 41). Denn da der Abbruch immer beim Gitterstrom x viele Wir 
Augenblick des Kippens die gesamte Energie in der Anodenin CH TIR T 
haben also in Gleichung (73) bzw. (74) nur L = La, R = Ras WENN na 


rdnung dadurch 
uktivität legt 
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RI der Drosselwiderstand, Ra” der äußere Widerstand ist, zu setzen und bekommen 
damit die Zeit des Entladungsvorgangs: 


= ja» Rx 
oder T a ES a ia” 


Nach dieser Zeit sind die Verhältnisse unseres ‚Einschaltaugenblicks“ ia=ig=0 
wieder gegeben, und der Schwingungsvorgang beginnt von neuem. Erfolgt ein 
Durchschlag auf der Gitterwicklungsseite, was ja besonders, wenn ü >> I ist, erwartet 
werden kann, so wird sich nur die Energie des gemeinsamen Feldes in die Durch- 
bruchsstrecke entladen können. Wir bekommen bei nicht zu großer Streuung dann 


: . : TE DEE . 
einen Gitterwicklungsstrom, der den Anodenstrom mit seines Betrages ablöst, im 
übrigen aber in entsprechender Weise wie oben: 
L, ia Re 
(ETS HO — (76) 
Rg 
bzw. Lg’ ia 


d. h. die Dauer des Vorgangs beträgt jetzt etwa das ü-fache derjenigen, die wir beim 
Durchschlag auf der Anodenseite gefunden hatten. 
= Die Gesamtdauer des Vorgangs ergibt sich zu T =T, + T + T; + T, die sich 
einstellende Schwingungsfrequenz 
{= = (77) 
T Tı+T+Ts+T; di 
worin T, bis T, den Gleichungen (55) und (75) bzw. (56) und (75) oder (76) zu 
entnehmen sind. 
Gg Man kann sich schließlich auch für die Entladung des Energiespeichers nach 
a Al Ge Bild im Axk)-Diagramm des streuungslosen Transformators vervollstän- 
GR er Spannungsüberschuß in dem als abgeschaltet zu betrachtenden Trans- 
e SC mit Nebenentladungsstrecke ist À = — es — K -R, also stets negativ und 
SE ert eine fallende Gerade (Bild 42). Auf diese Weise kommen wir auch hier 
onstruktion unserer geschlossenen Umfahrungsfläche, die man bei Kippschwin- 
sungen immer irgendwie finden muß. 


23. Elastischer Stoß. 


E Isolationszustand der abgeschalteten Anodeninduktivität die auftre- 
ne raa aus, so kommt es zu einer mehr oder minder stark gedämpften 
lauf dieser nn die aber keinesfalls frei auspendeln kann. Denn sobald im Ver- 
wirkt diese ale Ark die resultierende Steuerspannung an der Röhre positiv wird, 
auftreten, auße EE für die Kapazität. Da die Spannungen, die maximal 
um die Se entlich hoch sind gegenüber denjenigen, die erforderlich sind, 
Halbschwingun an negativ zu machen, so sieht man, daß ungefähr nach einer 
blick steckt E ereits der Kapazitätskurzschluß auftreten wird. In diesem Augen- 
jedoch ist die Strom der Dämpfung übriggelassene Energie wieder in der Induktivität, 
Vir bekommen E le umgekehrt als im Augenblick des Abschaltens (Bild 44). 
em K<o. Hi niolgedessen als neue Anfangsbedingung nicht wieder K = 0, son- 

Bestimmung des ee nun aber eine besondere Schwierigkeit für die quantitative 
itterspannun as dadurch ein, daß, wie man aus Bild 43 erkennen wird, die 

also bei nenat zeitlich früher als die Anodenspannung positiv wird, der Gitterstrom 
die wir bei dee Anodenspannung schon einsetzt und damit alle Voraussetzungen, 
isherigen Rechnung zugrunde legen durften, zunichte macht. Denn 
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SSES EE 


die Steilheit der Gitterkennlinie ist ja bei negativer Anodenspannung ziemlich gleich 
derjenigen der Emissionslinie selbst und fällt mit wachsender Anodenspannung 
scharf ab. Als weitere Schwierigkeit kommt hinzu, daß unsere Annahme über die 
Lage der Eigenkapazität außerordentlich willkürlich ist. Eigentlich müßten minde- 
stens zwei verschiedene Eigenkapazitäten für Gitter- und Anodeninduktivität ange- 
setzt werden. Man bekommt dann ein System mit vier elektromagnetischen Energie- 
speichern, in dem der Ladungszustand der beiden induktiven Speicher im Augen- 
blick, wo die Steuerspannung wieder durch Null geht, um positiv zu werden, die 
Anfangsbedingungen für die Schwingung diktiert. Aber eine rein qualitative Aus- 
sage können wir wieder aus dem Aur Diagramm mitnehmen. Wir werden ja, wenn 
der Vorgang schon mit starkem Gitterstrom einsetzt, 
jedenfalls sofort ins Sättigungsgebiet einspringen bzw. 
bei Streuung schnell anstoßen müssen, und zwar bei 
negativem K. Von hier an läuft der Vorgang mit 
anderen Anfangsbedin- ;, 
gungen, sonst aber wie 

oben ab. Wir betreten 

infolgedessen die Juge 

Kurve schon früher, als 


wenn der Vorgang mit K = o beginnen würde. Daraus folgt. die experimentell ae 
stätigte Erscheinung, daß beim Verhindern des Durchschlags die Dauer a eaS 
vorgangs und der Gitterstrom größer werden. Im Diagramm könnte man d nn. 
eine vervollständigte Vorstellung etwa dadurch machen, daß man den Wen Sr 
als Spannungsquelle auffaßt, die ein hohes negatives A diktiert. Vom eg 
augenblick an könnte man bei widerstandsloser Induktivität dann etwa setzen: 


Är Ama singt; K =Kma’coswgt [Amar <O] 


H 


(w, die Eigenfrequenz des Transformators), woraus 


K 2 
u J 1— (an) 
max nte, der 


uns den ungefähren Rückweg des Punktes im A x-Diagramm garpen Betrag 
aber in Wirklichkeit je nach der Dämpfung auf einen kleineren neg 
als Kmax zurückführen wird (Bild 45). 


V. Oszillographische und rechnerische Nachprüfung- 

24. Allgemeines. 
Die experimentelle Bestätigung des im vorhergehenden theor 
Ablaufs der Vorgänge in der Transformatorschwingschaltung kann 


ch entwickelten 


etis t werden 


beschränk 


eg, beige ie bt ën pm "99 P pm ip em re pm amp mp mm ` mm 
ge 
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auf die vergleichende Wiedergabe der drei charakteristischen Formen, die zugleich 
einer Annäherungsrechnung zugänglich sind. Diese drei Fälle sind: 


I. Stabile Gitterstromzone, Sättigung nicht erreicht (a>O, ie. < les), 
2. Stabile Gitterstromzone, Sättigung wird erreicht (a>O, ie... = les), 
3. Labile Gitterstromzone, Sättigung wird erreicht (a<{O, iemas = les). 


Außerdem sollen noch einige Oszillogramme von Vorgängen, die sich der 
rechnerischen Erfassung noch entziehen, gezeigt und erläutert werden. 


a) Genauigkeit von Rechnung und Messung. 


Für die Bewertung der experimentellen Nachprüfung ist vorauszuschicken, daß, 
abgesehen von der nicht immer gegebenen Berechtigung zu so weitgehenden 
Annäherungen, wie wir sie der Rechnung zugrunde legen mußten, eine weitere 
Unsicherheit dadurch hineinkommt, daß mit Rücksicht auf den Wunsch, die Vor- 
gänge mit dem für technische Meßzwecke üblichen Schleifenoszillographen wieder- 
zugeben, ein Eisentransformator, und zwar ein Verstärkertransformator älterer Bauart 
mit nicht geschlossenem Eisenkern, verwendet wurde. Denn bei Lufttransformatoren, 
deren Eigenkapazität, wenn sie hohe Induktivitäten haben sollen, nicht vernach- 
lässigbar ist, scheinen so niedere Frequenzen, die gut im Oszillographen beobachtbar 
sind, nicht erzielbar zu sein, Dadurch ist aber die Bestimmung der in der Wechsel- 
strombrücke mit 500 Per. gemessenen Induktivitäten nicht mehr eindeutig. Ferner 
wird man mit Rücksicht auf die Vielheit der in den beobachteten Schwingungen 
vorkommenden höheren Harmonischen damit rechnen müssen, daß die in Kupfer 
und Eisen auftretenden Wirbelströme beträchtliche Fehlerquellen darstellen können. 
Den wesentlichsten Unsicherheitsfaktor stellt die Größe der Steilheit der Anoden- 
und Gitterkennlinie dar. Da wir hier nur mit nach dem Kennlinienfeld geschätzten 
Mittelwerten rechnen können, scheint es für die Möglichkeit einer exakten Nach- 
prüfung geradezu verhängnisvoll, wenn eine Änderung der Steilheit der Anodenlinie 
um 15% — und solche Schwankungen kommen bei einer Röhre ja gut vor — bereits 
den Fall der reellen Wurzel in Gleichung (21) in den mit imaginärer Wurzel umkehrt, 
ohne daß es sich etwa um unmittelbare Grenzwerte handelte! Aber vor allem ist 
unsere Annahme s = Konst. in jedem Fall eine so brutale Annäherung, daß diese 
allein recht starke Abweichungen erklärlich macht. Weiter ist der Ansatzpunkt der 
Gitterlinie für den Zeitpunkt des Abbruchs und damit für die Dauer des Vorgangs 
wesentlich maßgebend. Dieser ist aber in Wirklichkeit so ungenau definiert, daß 
man namentlich bei kleinem eg, wo der Schnittpunkt zwischen Exponentialfunktion 
GE Nullinie an sich schon recht unscharf wird, auf keine zahlenmäßige Genauigkeit 
e re kann. Und schließlich darf als Fehlerquelle nicht vergessen werden, 
a allem die Aufnahmen, die mit hochempfindlicher Oszillographenschleife vor- 
es werden mußten, keine ganz zuverlässigen Abbilder der Vorgänge mehr 
um die on weil die Eigenfrequenz der empfindlicheren Schleifen zu tief liegt, 
ee Bewegungen ganz wahrheitsgetreu wiedergeben zu können. 
ere aßt sich Jedoch Größenordnung und Grundform der Vorgänge, wie wir 

r theoretischen Ableitung finden, bestätigen. 


b) Schaltbild und Daten der Anordnung. 


eine Glimml deg das Schaltbild der Versuchsanordnung. Bei den Versuchen wurde 
von 160 Volt A (Pintschlampe für 220 Volt) mit einer mittleren Glimmspannung 
verwendete Be Schutz des Transformators parallel zur Gitterwicklung gelegt. Die 
Versuch (3) a war bei den Versuchen (1) und (2) eine Telefunken- RE 58-Lampe, 
sind, soweit wurde mit einer RS 5-Lampe vorgenommen. Die Daten der Anordnung 

" sie nicht aus dem Schaltbild hervorgehen, nachfolgend wiedergegeben. 


Bild 46 


- m- y e we e 
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A , 
a Ted? 


Transformator RE 58 RS 5 

La Gi H. D 1/6 D 1/18 

Le 583 „ S 0,32- 10-3Ohm-! S I + 10”7°Ohm-! 

M 157 „ Ri 18700 Ohm Ri 18000 Ohm 

Ra 3000 Ohm s 88-10-° Ohm-! S 1,4: 10-°Ohm-! Geib? 
A amt die Sti 

Rg 17700 , — 11400 Ohm > 71400 Ohm 

0 0,317 

ü 3,07 


Der Widerstand in Anoden- und Gitter- 
‚kreis läßt sich jeweils aus Wicklungswider- 
stand R’ und resultierendem Spannungs- 
tetlerwiderstand R” zusammensetzen. Dieser 
ist von der. eingestellten Spannung abhängig 
und folgt für den Anodenspannungsteiler 
(820 Ohm) bei 220 Volt Anodenbatterie zu 
R.” = 0,017 E (220 — E) Ohm. Für den 
Gitterspannungsteiler (7000 Ohm) ergibt sich 
in der Batterieschaltung 20 + go Volt Rg" = 
0,58 (eg, + 20) (90 — e,), in der im Schalt- 
bild punktiert eingetragenen Schaltung wird 
Rg” = 0,58 eg, (LIO — 8). 


Bild 46. 


25. Versuch (1): Stabile Gitterstromzone, Sättigung nicht erreicht. 
Röhre RE 58: Eingestellte Anodenspannung E’= 50 Volt, 
Eingestellte Gittervorspannung eg'=0 ž , 


bezogen auf Mitte Heizfaden: E = 47 Volt, eg, = — 3 Volt, Heizstrom in = 1,16 Amp., 
Sättigungsstrom Is = 13 mA. 


Wesentlichste Rechnungswerte: 


Rg + E 
a Ri S e 
Ra + Ri Rg Gs - = Sec PR Le La Le R "a 
Ohm Ohm Sec-! Sec! Om See " 
Ch 
21850 29100 2,64 3530 500 115 Er 1 
Wir bestimmen zunächst aus Gleichung (15) die Ruhestromwerte: Sad 
1.,— 47.2910 — 32,64: E E Amp. . 
S 21850. 29100 f 
ee = — 0,103 107? Amp. 7 = 
: 29100 i ämpfungsglied 
Die Faktoren p, und p, ergeben sich aus Gleichung (21), worin das Dämpfungsg | 
1 18700 26417) — 2980 
sant ae me TMS 
p = 2980 + Han = Ee = — 2980 + 1820 
` — | 
Pı = — 1160 Sec=! Da = — 4800 Sec-1, Pı — P2 — 3640 Sec”. 


Ströme Z. Z. 
Wir können jetzt aus Gleichung (29) die Anstiegswerte der 


= O ermitteln und bekommen: 
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3 eh Aer: 


U= ST 23,4 Amp/sec 
RE Edi = 6,24 Amp/sec 


und damit die Stromamplituden aus Gleichung (30) und (31): 
` 23,4 — 4800 - 1,92 10? 


Le Da = 3,9: 107? Amp. 
laz = — (1,92 + 3,9) 1073 = — 5,82. 107? Amp. 
| g . 10-3 
le = See Ee = 1,85 10? Amp. 
Les = + (0,1 — 1,85)- 107° = — 1,75-10-°? Amp. 
so daß wir als Gleichung des Ladevorgangs erhalten: 
ig = — 0,103 + 1,85 - e=1100t — 1,75 . 871800 mA. 


ia = 1,92 + 3,9. 871190 — 5,82 -g- 900: mA. 


Bild 48a. 


Go 
3 1mA 
2 
1 


Z 3 Mm Iseh. 7 2 3 4,10 JI5ek 


Bild 47. Bild 48b. 


Er Gleichungen sind im Bild 47 zur Darstellung gebracht. Vergleichen wir damit 
deng, gramm des gemessenen Vorgangs (Bild 48a und b), so erkennt man die 
Kat zwischen Versuchs- und errechnetem Vorgang zweifellos wieder, wenn- 
j "Te zahlenmäßige Übereinstimmung zu wünschen übrig läßt. 
HD = eingeschaltete Glimmlampe kam bei diesem Versuch nicht sichtbar zum 
ic He so daß jedenfalls ein aperiodisches Auspendeln der freiwerdenden Energie 
e É nitt DA angenommen werden muß und im Punkt A der Energieinhalt des 
"e tatsächlich nahezu Null sein dürfte. 
nur mit „logramm 483b zeigt den gleichen Vorgang wie das (Diagramm in 48a 
SE empfindlicheren Schleife gemessen. 
€ Zeitdauer des Vorgangs folgt aus Gleichung (33) 
Ti :; 
1160 
Das Maximum der Em 


85 
—_— 25.10-3 hswert: 1,5. I0-?sec). 
0,103 2,5. 10”3sec (Versuchsw D ) 


ission aus Gleichung (36) ermittelt, gibt: 
iemax = 4,36 Amp. (Versuchswert: 8 mA.) 
rund für die Höhe der Abweichung von den Versuchswerten 


I 
et? 


Als wesentlichsten G 


Ir man è 
"Ee Fer e? annehmen müssen, daß besonders bei sehr kleiner Anodenspannung 
angenommenen ‘5 kleiner als E— die Steilheit der Gitterlinie sehr stark von dem 


Konstantwert s abweicht. 
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26. Versuch a: Stabile Gitterstromzone, Sättigung wird erreicht. 
Röhre: RE 58. Eingestellte Anodenspannung E’= 200 Volt. 


Eingestellte Gittervorspannung eenz — 40 Volt bezogen auf Mitte Heizfaden: 
E= 197 Volt, ego = — 43 Volt, Heizstrom in= 1,16 Amp. Sättigungsstrom Is = 13 mA. 
Ä I 
Re + — 
Re +L ER Ra + Ri S 
BE "Ti e Li Le 
Ohm Ohm Sec-! Sec-1 
21700 30700 2,64 3500 527 


Die Ruhestromwerte aus Gleichung (15): 
__ 197 + 30700 — 43 - 18700 - 2,64 
dë 30700 21700 u 

43 
30700 
Die Erstanstiegswerte aus Gleichung (29): 
Ue 43° 15,7 + 58,3 197 


= 5,9 mA. 


= — 1,4 mÀ. 


Pa 


= 94,1 Ampj/sec, 


| 115 
re A er SE ee 24,6 Ampl/sec. 
l 
I ae 0001 18700 2,64 - 7) BR 
| | Die Dämpfung a = 2-0,317 (3500 + 530 — "ez. j ECKE Q 
| 
| | BE — 7. e 3500-530 _ g =l 
| | Pı — Dass 2 2980 E 3480 sec 
df pı = — 2980 + 1740 = — 1240 sec! 
, P = — 2980 — 1740 = — 4720 Sec) 
Die Amplituden aus Gleichung (23) und (24): 
D Se? 2 . 10-2 
a I — 91 4720:59 107 — 10,0 mA. 


1 i 3480 
l, = — (5,9 + 19,0) = — 24,9 mA. 
IA, 10-3 
Le + orale = 8,97: 10-° mA. 
le, = — (- 1,4 + 8,97) = — 7,57 mA. 
| Die Gleichung des Vorgangs in der Zone I: 
ig = — 1,4 A ski be lh oz 7,57. et7?°% mA. 
la = 5,9 + 19. 871240t — 24,9° g—4720t mA. 
Die Zeit bis zum Anstoß an Zone II folgt hier aus Gleichun 
genau. Wir entnehmen sie der graphischen Darstellung 
1,8. 107% sec und finden dazu i/; = 2,5 mA. 


ilz = 10,5 mA. Der Faktor p, folgt aus Gl. (26) zu P = — 


g (50) nicht genügend 
in Bild 49 zu Ti” 


30700 — — 415 


74 
ichung (46) 
Wir haben dann den Anodenspannungssprung 1m Punkt B aus Gleic g 


zu bestimmen: es 
4 ea 6,2-0,317- (415° — 8,5 + 19-871 18:10 t. (— 1240 + 4 
+ 24,9 6741201,8 10™t (4720 — 415) = 59 Volt. 


Nunmehr folgt die Zeitdauer im Sättigungsgebiet aus Gleic 


| E DR BE EE nn 6,9 10738 sec. 
Ben er i | ah 
Ä Die Grenzwerte hierzu aus Abb. 49: je = 1,5 mA, ia =!) 


hungen (52), (5 3 
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Die Amplituden des Sättigungsgebietes: 
Iņ = — 1,4 mA. (wie oben) Ia, = 13 + 1,4 = 14,4 mA. 
l; = 105 — 144 = — 3,9 = — lz, 
Die Gleichungen für das Sättigungsgebiet lauten also: 
ig = — 1,4 + E M aech 
ia = 14,6 — 3,9. e7#'5t. 
Die Konstanten des nunmehr wieder mit den Exponenten der Zone I erfolgenden 
Abstiegs entnehmen wir Gleichung (49) und erhalten: 
l = oo sag (= 57°472° 15,7 — 2,9 (30,7 — 275)) = 3,32 mA. 
l, = — 0,4 mA. l 
trg 30700 — 1240: 58,3 


Be, TE ET 


(— 286) = 7,1 mA. 


30700 15,7 - 3480 
lL, = — 1,4 mA. 


Die Gleichung im Abschnitt III 
folglich: 
ig = - 1,4+ 3,32. 8712408 - 0,487 4720t mA. 
la = Sätz ZE: E aen LA: CERS MA, 
Der Abbruch im Punkte D erfolgt 
nach T, = 0,7 - 107? bei ia” = 8,8 mA. Die 


Bild 49. Bild 50. 


SE IV in die Glimmlampe. ia und ig sind während dieser Zeit =o. Wir be- 
ommen nach Gleichung (76): 


1583| E 

de "` ze ZE E 
sesamte Periodendauer demnach rechnerisch: 

T= (0,2 F7 0,7+ 0,9): 107 Ze 2,5: 10° sec 

f = 400 Hertz, 


Vers . 
uchswerte: T= 3,3 - 10-3 sec, f = 300 Hertz. 


28. Versuch (3): Labile Gitterstromzone. 


SS RS 5: Anodenspannung E == 300 Volt, 
Gittervorspannung eg, = — 20 Volt. 


Hei „i 
“zung: in = 2,7 Amp., Sättigungsstrom Ies = 47 mA. 
I 
ch Geo 
Ra + Ri I S Ra + Ri = = 
Re + — Gë? gert o 
Ohm g j gé c 
p Ohm sp sec) 
000 89000 70,5 > ar 


EI oam ng eg 
E = ver Tres 
Sun Ce 
4 
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Daß in diesem Falle das Gitterstromgebiet labil wird, folgt aus: 
a = SC (3400 + 1500 — 55000) = — 79000. 

Da die Vorgänge im Gitterstromgebiet sich danach mit außerordentlicher Geschwin- 
digkeit vollziehen und der Anstoß an das Sättigungsgebiet bereits nach so kurzer 
Zeit erfolgt, daß der Energieinhalt des Systems nach dieser Zeit nur unwesentlich 
von Null verschieden sein dürfte, genügt es, in diesem Falle so zu rechnen, als 
hätten wir es mit einem streuungslosen Transformator zu tun. Wir bekommen 
demnach z. Z. t=o ein Anspringen auf die aus Gleichung (68) sich ergebenden 
Werte: 


i 7 = 11,5 mA. ij = 35,5 mA. 
in guter Übereinstimmung mit dem Oszillogramm Bild 52. Der jetzt anschließende 
Ausgleichsvorgang klingt mit dem Faktor 


74 on 20 __ 
Ps = — 89000 = — 1200 ab. Wir erhalten Iņ, = u 0,2 
Lass 11,7 mA. I, =47,2 mA. I, = 11,7 mA. 
und damit die Stromgleichungen: 
Le = — 0,2 + 11,7 SR 

iz = 47,2 — 11,7 engl KEN, 

Die Zeit bis zum Unterschreiten 
der Sättigungsspannung und damit bis 
zum Abbruch des Ladevorgangs folgt 


Bild 52. 


wieder aus Gleichung (51) und (52). 
I 


u a Her ne FD Nolt: 
Ex =47 Volt En = zg (300 47:3) — 20 5 
Die Steuerspannung z. Z. t =o aus Gleichung (69): 
20 
BD 300 — 257 
_ _ 47:10 (22000 — #092 + 28000), 3,07 —_ g20 Volt 
* 3,07.4,07 18 18 | 


und damit T, = — In (1 + 2) - 2,27 -107° sec. 


Versuchswert: T, = 2,8 - 107? sec. 
Schließlich bekommen wir T, wie oben aus Gleichung (76) zu: 


a 58,3 | 46,5- 1 GE Si 24° 1073 sec, 
Versuchswert: T, = 3,4 107? sec. 


Die Periodendauer T = 5,5- 10-3 sec entspricht der Frequenz See 
162 Hertz im Versuch). Auffallend sind die außerordentlichen Span 


ı82 Her = lie 


1926. 


SE 
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diesmal bereits beim Einschaltvorgang an der Röhre auftreten. Daß die Glimm- 
lampe diese Spannungen nicht unterdrückte, darf wohl darauf zurückgeführt werden, 
daß die verwendete Glimmlampe eine Kappentype mit ausgesprochener Gleich- 
richterwirkung, also wesentlich nur für die Abschaltspannungen durchlässig war. 


28. Einige andere Fälle. 


Aus einer Serie von weiteren aufgenommenen ÖOszillogrammen der Vorgänge 
bei systematisch veränderter Gitter- und Anodenspannung seien hier noch einige 
Fälle wiedergegeben. Die angegebenen gemessenen Ströme bedeuten durchweg 
die Gleichstrommittelwerte. 


L—- 


— Hm — ta e 
Öszillogramm Bild 53: 


Röhre RE 58: E = 200 Volt, eg, = — 3 Volt, heim, ig = 0,6 mA, 
ih = 1,16 Amp., f = 125 Hertz. 


Im wesentlichen das gleiche wie der im Abschnitt 26 behandelte Fall, jedoch 
typisch die Langdehnung der Zone III dafür, daß die Gitterspannung hart an der 
Grenze zu einem möglichen Beharrungszustand, d. h. Abreißen der Schwingungen, 
liegt. Bei noch wenig positiverer Gitterspannung werden die Schwingungen außer- 
ordentlich unregelmäßig. Die vier charakteristischen Punkte A bis D sind auch in 
Bild 53 klar wiederzuerkennen. 


ig 


em | Ze 


Öszillogramm Bild 54: 
E= 100 Volt, eg, = — 20 Volt, ia = 9,5 mA, ig = 1,55 MÅ; 
ih = 2,7 Amp, f = 206 Hertz. 


Röhre RS 5: 


his, er Fe Ahnlichkeit des Oszillogramms mit dem des Abschnittes 27 täuscht 
stellt dek as Sättigungsgebiet wäre erreicht worden. Das trifft nicht zu. Vielmehr 
(e intolge der für die Röhre anormal kleinen Anodenspannung ein maximaler 

enstrom dadurch ein, daß die Steilheit der Gitterkennlinie stark wächst, aber 


das ilhei kt Së e 
Steilheitsverhältnis — =ü nicht überschritten werden kann, weil sonst keine 


Z it 

a a des Energieinhalts mit wachsender Gitterspannung mehr möglich ist. Ein 

a = die Notwendigkeit der in solchen Fällen immer wieder auffallend gleich- 
sen Konstanz des Anodenstroms kann z. Z. nicht erbracht werden. 


ig 


J Gees | | 


Öszillogramm Bild 55: 
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Röhre RS 5: E = ı00 Volt, €g, = O, ia = 14,5 mÄ,, ig = 2,85 mA, 
ih = 2,7 Amp., f = 136 Hertz. 


Bei diesem Versuch war die Glimmlampe abgeschaltet, so daß die Zeit T, etwa 
auf die Dauer einer Halbschwingung der Transformatoreigenschwingung zusammen- 
schrumpft. Zugleich steigt der Gitterstrom über den dem Energieinhalt Null ent- 
sprechenden Wert im Verhältnis zum Anodenstrom anfangs hinaus. Für die Kurven- 
form des Anodenstroms gilt im übrigen das gleiche wie bei Bild 54. 


Le 
E —ı 
A 
Oszillogramm Bild 56: 
Röhre R E 58: E = 200 Volt, Ce, = --2 Volt, ia = 3,65 mA,, ig = 2,13 mA. 
ih = 1,16 Amp., f = 148 Hertz. 


Das Übersetzungsverhältnis des Transformators war in diesem Falle reziprok 


dem der bisherigen Versuche (i= Dementsprechend muß z. Z. t=0 der 


Gitterstrom etwa dreimal so hoch anspringen als der Anodenstrom. Hier sind selbst- 
verständlich alle Rechnungsvoraussetzungen, die wir angenommen hatten, hinfällig. 
Die charakteristischen Punkte sind aber trotzdem deutlich erkennbar. 


D. Andere Röhrenschwingschaltungen !). 
29. Zweirohrschaltungen. 


Wir hatten schon im ersten Teil der Arbeit gezeigt, daß Kippschwingungen sowohl 
mit induktiven als auch mit kapazitiven Energiespeichern vorkommen können. An- 
dererseits konnten wir eine Voraussetzung, die immer zu solchen Schwingungen führen 
muß, darin sehen, daß das System nur eine mögliche Gleichgewichtslage besitzt und 
daß diese Gleichgewichtslage labil ist. Diese Voraussetzung war ja auch bei der 
Transformatorschaltung erfüllt. Man kann nun leicht mannigfache Röhrenschaltungen 
ersinnen, bei denen sich im Grunde die gleichen Vorgänge, wenn auch mit immer 
anderer Kurvenform, abspielen. Wir werden unter solchen schwingenden Kom- 
binationen auch zwei längst bekannte Anordnungen, nämlich den pfeifenden Nieder- 
frequenzverstärker und den (man kann wohl oft eher sagen ‚„knarrenden‘‘) Hochfre- 
quenzverstärker wiederfinden. 

Wir greifen hier auf die Umrißandeutung des physikalischen Vorgangs in der 
Transformatorschaltung (S. 105) noch einmal zurück. Die Labilität unseres scheinbaren 
Beharrungspunktes kann man auch so ausdrücken, daß man sagt, wir benutzen eine 
Gleichgewichtsstörung im gesteuerten Kreis (Anodenkreis) der Röhre, um sie in einem 


1) Weitere Schwingschaltungen, denen die fallenden Charakteristiken beim Auftreten von 
Sckundärelektronen zugrunde liegen, sind angegeben in: Friedländer, Steuerungsvorgäange 
durch „Feldzerfall“ und Kippschwingungen. Zeitschr. f. techn. Physik 1926 (Zusatz nach Abschluß 
der Arbeit). 
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solchen Sinne auf den steuernden Kreis (Gitterkreis) wirken zu lassen, daß ein Ab- 
klingen der Störungsgröße verhindert wird. Gewissermaßen als Maß für die Gleich- 
gewichtsstörung hatten wir dabei die Änderungsgeschwindigkeit des Anodenstroms 
angesetzt und die durch sie induzierte EMK dem Gitter unserer Röhre zugeführt. 
Bild 57 zeigt einen Weg, der auf das gleiche Ergebnis ohne Verwendung eines Trans- 
formators, sondern nur einer Drossel führt. In diesem Fall muß eine durch Wider- 
standskopplung auf das Gitter der ersten Röhre rückwirkende Zwischenröhre vor- 
gesehen werden, die nur dazu dient, den Wirkungssinn der auftretenden Spannung 
umzukehren. Sie macht also im Grunde nur dasselbe, was die Sekundärwicklung 
des Transformators in der Ausgangsschaltung auch bewirkte. Die Auswirkung einer 
Gleichgewichtsstörung geht dann etwa so vor sich, daß die einer Zunahme des 
Anodenstromes ia, entsprechende EMK das Gitterpotential eg, der zweiten Röhre 
herabsetzt, so daß deren Anodenstrom ia, sinkt und damit das Gitterpotential der 
ersten Röhre hebt, so daß ia noch weiter steigt. Die Labilitätsbedingung unter 
Voraussetzung negativer Gitterspannung folgt hier mit Vernachlässigung aller kon- 
stanten elektromotorischen Kräfte aus dem Ansatz: (Index ı zu Röhre I, Index 2 
zur Röhre II gehörig) | 


iM 


A d ia ; 
eg, S. la,’ Ra, SC L, ° Te Ze la, j (Ra, 7 Dr LA 
Daraus: 
Ra- R 
Baie We EE Ra Ra 
p _ I l D, ` D, (R;, + N (Ri, + N 
“L 9 
DD nn 


und damit die Labilitätsbedingung ; es muß sein 
E De =. (Rs, + Rui (Ra, 4- Ri) st, 
Seege Bedingung ist unschwer zu erfüllen. Während bei der Transformator- 
hältnis zweien „laggebend für die Schwingfähigkeit des Systems lediglich das Ver- 
als Alleinkrit. ‚duktivitäten war, sehen wir hier das Verhältnis zweier Widerstände 
täten EE für die Labilität. Solange man Eigenkapazitäten und -induktivi- 
ı Schon eins Ben kann, muß die Schwingung also bei beliebig kleiner Induktivität 
Ke SS zen. Wir werden auf diese Bemerkung weiter unten noch zurückkommen. 
zeigt Bild cg 2 Schwingfähige Anordnung, diesmal mit kapazitivem Energiespeicher, 
58. Hatten wir bisher die EMK, die bei Stromänderungen an einer Induk- 
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tivität auftritt, als Maß für die Gleichgewichtsstörung angesetzt, so muß ebenso der 
Ladestrom eines Kondensators C, dessen Beharrungsladung dem Anodenstrom der 
Röhre I proportional ist, zur Störung der Stabilität des Gleichgewichtszustandes 
dienen können. Auch hier ist mit Rücksicht auf die Wirkungsrichtung die Anord- 
nung von zwei, jedenfalls einer geraden Röhrenzahl, erforderlich. Nehmen wir an, 
der Anodenstrom ia, werde aus irgendeinem Grunde etwas größer, so wird der ein- 
setzende Ladestrom in R. das Gitterpotential eg, der Röhre II senken und damit wie 
oben durch Schwächung von is, das der Röhre I heben und somit is, weiter steigern. 
Um die Labilitätsbedingung zu finden, bedienen wir uns desselben Weges wie oben 


und erhalten mit ia =i, + ic, ie = ce = Ge, CD hier die vier entsprechenden Be- 


dingungsgleichungen : 


ên A e LTB Cp e 
R;, „=D, + ég, R.-C p 
Ss 
R; la, = D, + eg, 
eg, = — ia Ra, 
eg, = zus Ra _____ReC-p 


eg 
Dild 59. © Bild 60. 
Die Lösung dieser Gleichungen gewinnt stark an Übersichtlichkeit, wenn man a 


. . h 
nehmen darf, daß R. groß sei gegenüber Ra. In den Fällen, die uns See 
interessieren, ist das stets der Fall. Wir bekommen dann für p die einfache LO 


e Ra ERD Ra +R) 
Rec Et en — (Ra, + Ri) (Ra, + R;,) 
1° La 
und das Labilitätskriterium: l 
Ra, ` Ra, l 
j Dn" (Ra, T R;,) (Ra, +R;,). 


mit 
Damit zeigt sich hier die gleiche Labilitätsbedingung wie bei der Schal at 
induktivem Speicher und Widerstandskopplung ; die Bemerkung, daß T „bilität ist 
von der Größe des Speichers unabhängig ist, gilt somit auch hier. ee nach- 
also eine Eigenart der Widerstandskopplung selbst. Wir können das haulich zum 
weisen und auch den Sinn des gefundenen Labilitätskriteriums a und die 
Ausdruck bringen, wenn wir einmal von allen Energiespeichern nn betrachten. 
Widerstandskopplung, die den Bildern 57 und 58 zugrunde liegt, tür irotron“ von 
Man kommt dann zu einer Schaltung, die unter dem Namen » zeichnet, a 
Turner!) als Verstärkerschaltung bekannt ist und sich dadurch = AnodenstroM“ 
man die resultierende Steilheit Sr, wenn man so den Quotienten aus EINEN 


" Jahrb. d. drahtl. Telegr. 17, 52. 
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änderung der Röhre I und der sie veranlassenden Änderung der zu verstärkenden 
Spannung ee bezeichnet, lediglich durch die Größe der Kopplungswiderstände in 
beliebigen Grenzen wählen kann. Bild 59 zeigt das Schaltbild. 

Wir bekommen mit ia ss D. Ge in gleicher Weise 4 Bestimmungsgleichungen, 
diesmal zur Ermittlung der Größe S’: 


e 
R; la = e Tes 
D, s 
e 
R;, ia = ei Le 1 
KE, 
la 
d Zen — h" Ra P Sr 
eg = — la, P Ra, 
woraus sich ergibt: 
R; I 
E, u an Bien EE 
D, i 2 Ra, i Ra, 
(Ri, = Ra,) (R;, 7 Ra, Weg D, D, 


) Wir erkennen im Nenner dieses Ausdrucks die Gleichung wieder, die in den 
beiden ersten Schaltungen auf das Labilitätskriterium führt. Im indifferenten Grenz- 
fall zwischen Stabilität und.Labilität wird, wie man sieht, die Steilheit unendlich, 
um im labilen Fall negativ zu werden. Das-heißt aber, wir bekommen hier eine 
labile Charakteristik. Bild 60 soll das Zustandekommen einer solchen Charakteristik 
DON REDEN, Wir nehmen an, die Charakteristik der Röhre I sei bei gegebener 

GE und veränderlicher Gitterspannung etwa durch die Kennlinie a ge- 
nn ge en wir uns den Widerstand Ra, zunächst kurzgeschlos; n, so wird bei 
Fall e E €g la, der gegebenen Kennlinie a folgen müssen. ey ist in diesem 
le Ce Heben wir den Kurzschluß in Ra, auf, so tritt, von Vorspannungen 
REED re mit wachsendem Anodenstrom der Röhre I positiver werdenden 
tierende a e= 4 Cge — la, Ra, von der zweiten Röhre her hinzu, die die resul- 
jetzt teilw een la, (€g) in die labile Form b drückt. Daß die Charakteristik 

und D gn abil ist, erhellt allein aus der Unmöglichkeit, Kurvenpunkte zwischen 
Sien ee Verändern von ey’ stabil einzustellen. Geht man beispiels- 
wachsen, so och negativem Ce aus und läßt dieses nach positiveren Werten hin 
Dee Wë SE der Betriebspunkt der Anodenkennlinie über A bis B und muß 
nach A erfol überspringen, während umgekehrt beim Rückgang ein Springen von D 

as heißt Ge so daß der Abschnitt BD in jedem Falle übersprungen wird. 
werden sollte, urvenpunkte, deren Steilheit negativ ist, sind labil, was gezeigt 
auch ei ege nunmehr von den Vorgängen in der Zweiröhrenkombination 
man die Fipenka orstellung machen. Alle Kippvorgänge selbst spielten sich, soweit 
unendlich De bzw. -induktivitäten bei uns vernachlässigen durfte, mit 
unendlich hohen wat, indigkeit ab. Für solche Vorgänge stellt eine Drossel einen 
in Bild 57 spielt d erstand, ein Kondensator einen Kurzschluß dar. Die Induktivität 

Opplungswiderst wä etwa die Rolle eines pericdischen Unterbrechers für den einen 

iderstandsrückkaı x. in entsprechender Weise erkennt man die Wirkung der labilen 

es Springens CNR ın Bild 58 wieder. Hier sorgt der Kondensator während 
ndlagen muß = 2 Aufrechterhaltung der labilen Widerstandskopplung, in den 
von neuem zu nen. gewissermaßen loslassen, und das System fällt zurück, um 
Ahnlich wirkt schließlich di Schal h Bild 6 
W; er organg ist hi ıe Schaltung nac Bild OI. 
iderstand R k hier so zu denken, daß beim Kippen der Kondensator den 
° surzschließt, so daß die reine Widerstandskopplung übrigbleibt, in den 
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Endlagen jedoch der Spannungsabfall an Re, der ja entgegengesetzt auf die Ände- 


rung von eg, Mit ia, wirken muß als derjenige an Ra, die Rückführung des Systems 
vornimmt. 


30. Der Gittervorkondensator. 


Die Eigenart der Kapazität, gegenüber schnellen Änderungen als Kurzschluß 
zu wirken, erklärt im Zusammenhang mit unseren bisherigen Ergebnissen noch 
andere auffällige Erscheinungen. Wir betrachten z.B. die in Bild 62 wiedergegebene 
Schaltung. Es ist die gleiche Transformatorschaltung, die wir im zweiten Teil der 
Arbeit einer eingehenden Untersuchung unterzogen hatten, mit dem einzigen Unter- 
schied, daß hier noch ein Kondensator vor dem Gitter liegt. Daß der Kondensator 
wenigstens bei negativer Gittervorspannung nicht in schwingenden Energieaustausch 
mit den Induktivitäten treten kann, versteht sich von selbst; denn der Gleichrichter- 
effekt der Röhre läßt ja dann nur eine Energieströmungsrichtung zu. Die Labilitäts- 
bedingung wird von dem Kondensator bei kleiner Streuung nicht beeinflußt. Wir 
werden also unser Kippen genau so zu erwarten haben wie oben. Im Augenblick 
des Abschaltvorgangs bekamen wir jedoch eine hohe Spannungspitze auch an der 
Gitterwicklung des Transformators. Diese Spannung verteilt sich nun auf die in 


IN 
li... ba; ` 
ia, 
R 
ea L É N 
S Re C 
Bild 61. 


Bild 62. 


Reihe liegende Gitter-Heizfadenkapazität und den Vorkondensator so, daß in An- 
betracht der geringen Eigenkapazität der Röhre die hohe negative Spannung wesent- 
lich auf das Gitter entfallen muß, daß also genau wie ohne Kondensator vorüber- 
gehend hoch negativ aufgeladen wird. Während aber ohne Kondensator die Ladung 
des Gitters über die sekundäre Wicklung des Transformators wieder abfließen on 
muß jetzt eine Stockung eintreten. Bei idealer Isolation und idealem Vakuum po 
die negative Gitterladung jeden Strom ab und die Röhre wäre gegen alle ee 
Vorgänge verriegelt. Nimmt man aber praktisch immer einen großen BbIENNT 
widerstand parallel zum Kondensator oder einen schwachen lonenstrom an, ec die 
nach einiger Zeit das Gitter seine Ladung wieder so weit verloren ne Se nit 
steile Kennlinie zur Wirkung kommen kann. Der Vorgang wiederholt sich dan = 
einmaligem Hochschnellen und Abreißen des Emissionsstroms von kommen 
unfreiwilligen Anordnungen dieser Art, die fast bei jedem Verstärker vor Ständen 
können, hört man im Telefon dann ein periodisches Knacken, das unter en 
in Abständen von 20 Sekunden und mehr auftritt, meist aber eher dem nn die 
eines Weckers gleicht. Die Anordnung stellt eine Abart einer Schaltung erst von 
zur Messung von Kapazitäten mit „intermittierendem Röhrengeneratof St an- 
Rschewkin und Wwedensky') und unabhängig davon von V: Soe Bild 27 
gegeben wurde. Sie unterscheidet sich von dieser ebenso wie die Scha rs 

von der Meißnerschaltung durch das Fehlen des Schwingkreiskondensato l 


3) v. Hippel, Die Elektronenröhren in der Meßtechnik. Leipzig 1924. 
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31. Kippschwingfähigkeit bekannter Verstärkerschaltungen. 


Wir können nunmehr darangehen, uns gebrauchsübliche Schaltungen auf ihre 
Fähigkeit, Kippschwingungen auszuführen, anzusehen, z. B. einen gewöhnlichen 
Mehrröhren-Niederfrequenzverstärker. Eine am Gitter der ersten Röhre auftretende 
Spannungsschwankung möge am Verbraucher mit dem s-fachen Betrage wirksam 
` sein, wenn s die lineare Verstärkung der Anordnung angibt. Die Schaltung stellt so 
nur eine Vervielfachung der in Bild 27 bzw. 62 wiedergegebenen einfachen Anord- 
nungen dar. Nun hatten wir gesehen, daß beim streuungslosen Transformator die 


Bedingung > bereits genügte, um Kippschwingungen bei direkter Rückverbindung 
auf das Steuergitter zu erzeugen. Das Verhältnis 5 gibt uns aber zugleich die ideale 
lineare Verstärkung an, die wir im günstigsten Fall bei Einrohrverstärkung. mit 
Transformator erwarten dürften. Wir müssen danach annehmen, daß jeder Verstärker 
— denn Verstärkungsgrade unter ı sind ja ohne Interesse — zu Kippschwingungen be- 
fähigt sein muß, wenn 
nur auf kapazitivem 
oder induktivem Wege 


I z 
= der im verstärkten 


Stromkreis auftreten- 
den Spannungsampli- 
tuden auf den zu ver- 
stärkenden gleichsin- 
nig zurückwirken. 
Genau dasgleiche 
gilt vom Widerstands- 
verstärker. Man erkennt in Bild 63 leicht das erweiterte Schaltbild 58 wieder. 
Da wir oben bereits festgestellt hatten, daß für die Labilität selbst lediglich die 
Verhältnisse der Kopplungswiderstände maßgebend sind, sieht man, daß ein Hoch- 
frequenzverstärker der Art nach Bild 63, wenn etwa zwischen dem Empfangsorgan A 
und dem Abgabeorgan B allein eine nennenswerte kapazitive Beeinflussung möglich 
Ist, die hier durch den Kondensator C gestrichelt angedeutet sein soll, unbedingt 
schwingen muß. Mit Rücksicht auf die größeren Dimensionen der Empfangs- (Ab- 
stımm-) bzw. Aufnahmeorgane (Transformatoren, Telefone) bzw. die Rückkopplung 
dadurch, daß der Hörende selbst sich den Abstimmorganen besonders nähert und 
so zur Vergrößerung der Kapazität C am meisten beiträgt, muß der hier gezeigte 
Fall häufig sein. Es müßte unter solchen Umständen richtiger sein, Hochfrequenz- 
verstärker nach Bild 63 nur mit ungradzahligen Röhren zu bauen. Daß ein Ver- 
Stärker nicht überhaupt unter allen Umständen Kippschwingungen ausführt, liegt 
wohl allein daran, daß außer den labilisierenden Rückkopplungen ja auch mannig- 
ache Stabilisierende stets vorhanden sind. Inwieweit es möglich ist, solche stabili- 
Sierenden Rückkopplungen etwa künstlich einzuführen, ohne damit zugleich die 
erstärkung zu verderben, muß heute noch unbeantwortet bleiben. Jedenfalls darf 
Er > wohl eine ganze Reihe von Störgeräuschen in Verstärkergeräten im Gebiet der 
läng g ‚hwingungserscheinungen suchen. Andere Wege zu ihrer Unterdrückung oi die 
ekannten können jedoch aus dieser Erkenntnis z. Z. nicht angegeben werden. 


C. Schluß. 


E 32. Abgrenzung der Vorgänge. ` 
EISE zweifellos in sehr vielen Fällen angängig, die Frage, ob beobachtete 


Schwi s 
chwingungsvorgänge in das Gebiet der Kippschwingungen oder der entdämpften 
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Eigenschwingungen gehören, eindeutig zu beantworten. Ob es immer möglich sein 
wird, entzieht sich z. Z. noch der Beurteilung. Bei den Röhrenschwingungen scheint 
eine vollkommene Trennung möglich, da nach der bisherigen Kenntnis des Verfassers 
die Kippschwingungen immer jenseits des Gebiets einsetzen, in dem der Röhren- 
sender wegen zu fester Kopplung aussetzt. Vergrößerte man die Eigenkapazität des 
periodisch abgeschalteten Transformators (Bild 43) durch einen variablen Kondensator, ° 
so ließ sich bisher auch kein stetiger Übergang in die normalen Röhrensender- 
schwingungen feststellen, da die Schwingungen von einer gewissen Zusatzkapazität an 
aussetzten. 

Bei Anordnungen, wie der der Blinkschaltung, scheint es richtiger, daß man 
diese Schwingungen nicht, wie es bisher vielfach geschieht, als Schwingungsphänomen 
zweiter Art behandelt. Bei den bekannten Lichtbogenschwingungen zweiter Art, von 
denen ja diese Bezeichnung übernommen wird, spielt wenigstens in der Form ihrer 
bisher üblichen technischenVerwendung dasVorhandensein eines richtigen Schwingungs- 
kreises eine wesentliche Rolle. Allerdings scheint es nicht ausgeschlossen, daß der 
Übergang zwischen Kippschwingungen und Schwingungsphänomen zweiter Art nicht 
immer scharf zu zeigen sein wird. Denn auch bei diesen geht niemals die ganze 
Energie des einen Speichers in den anderen über. Möglicherweise kommt es nur 
auf eine zahlenmäßige Definition an, von wann ab man in manchen Fällen, wo 
Eigenindaktivitäten bzw. -kapazitäten zur vollständigen Erfassung der Vorgänge un- 
bedingt herangezogen werden müssen, den Anteil des hinzukommenden zweiten 
Energiespeichers an der Energieverteilung während einer Schwingung als nennens- 
wert betrachten will. 

33. Zusammenfassung. | 

Wir sahen an einer Reihe von schwingenden Systemen ohne eigentlichen 
Schwingungskreis, daß Organe, die uns auch als Steuerorgane zum Anregen von 
ungedämpften Schwingungen schwingungsfähiger Gebilde bekannt sind, Kipp- 
schwingungen verursachen können. Charakteristisch für, diese Schwingungen ist 
das zyklische Umspringen einer labilen Gleichgewichtslage des Systems. Die 
Frequenz wurde im wesentlichen von den Zeitkonstanten und der angelegten 
Spannung, nicht von der Eigenfrequenz irgendwelcher Systemteile bestimmt. Diese 
tritt überhaupt nur dann in Erscheinung, wenn beim Kippen des geladenen Energie- 
speichers keine Entladungsbahn zur Verfügung steht. i 

Unter den Organen, die zum Anregen von ungedämpften Schwingungen en 
sind, war die Mehrelektrodenröhre bisher als Kippschwingungserzeuger un Se 
geblieben. Wir haben die einfachste mögliche Kippschwingschaltung SE Ze 
elektrodenröhre (transformatorische Gitter- und Anodenkreiskopplung) ee GE 
suchung der Kippvorgänge unterzogen und an Hand von Oszillogrammen a 
stätigung für die theoretisch ermittelten Schwingungsformen gefunden. A a 
lichster Mangel der bisherigen theoretischen Untersuchungen muß angesehen we a 
daß die ungenügende rechnerische Erfassung des Röhrenkennlinienfeldes ET der 
einfachenden Annahmen zwang, die namentlich die zahlenmäßige Reprodu ee 
Vorgänge als noch sehr lückenhaft erscheinen läßt. Es wurde dann GER a 
lung einiger anderer Schwingschaltungen gezeigt, daß jeder Hoch- oder Nie SE Se aus: 
verstärker geeignet ist, bei minimaler Rückkopplung schon Kippes Dn ne ngen an 
zuführen, und daß nur die Tatsache, daß auch unfreiwillige Rückkopp in vielen 
Stellen vorkommen, wo sie die Ausbildung von Kippschwingungen cn 

Fällen das Ausbleiben unerwünschter Schwingungserscheinungen ee Analogie 
Zum Schluß sei noch darauf hingewiesen, daß sich in ee ommaschinen 

Schwingungserscheinungen der hier behandelten Art auch an on Ge und nach 

bei starker Kopplung zwischen Erreger- und Ankerkreis erwarten ege 

Kenntnis des Verfassers vermutlich auch schon beobachtet worden sine. 
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Über die Verwendung der Elektronenröhre als Hochfrequenz- 
generator bei Abwesenheit fremder Hilfsstromquellen '). 


Von 
Friedrich Müller, Petersburg. 


I. Zusammenfassung der Hauptresultate. 


Eliminieren wir beim Betriebe einer gewöhnlichen 2- oder 3-Elektroden-Elek- 
tronenröhre die durch Heiz- und Anodenbatterien definierten äußeren elektromoto- 
rischen Kräfte, so bleiben noch die inneren zwischen Hitzdraht einerseits, Anode 
und Gitter andererseits angelegten Kräfte bestehen, deren Natur hauptsächlich auf 
die Emission von Thermoelektronen des Fadens zurückzuführen ist und welche sich 
durch die verschiedenen Elektronengeschwindigkeiten bestimmen lassen. 

Es wurde in vorliegender Arbeit zwecks Absonderung dieser elektromotori- 
schen Kräfte gewöhnliche Elektronenröhren nicht mit den üblichen Heizstromquellen 
gespeist, sondern mit unterbrochenem Gleichstrom betrieben. Die Unterbrechungen 
wurden durch einen besonderen rotierenden Unterbrecher besorgt so, daß der Faden 
durch eine äußere Quelle periodisch erhitzt werden konnte und nachher ebenso 
periodisch an die Anode angeschlossen, wobei die Stromquelle ausgeschaltet blieb. 
Es entsteht dabei im Anoden- resp. Gitterkreis ein Strom, der durch die inneren 
elektromotorischen Kräfte hervorgerufen wird. Diese elektromotorischen Kräfte 
können Werte von ı bis mehreren Volt annehmen bei einem inneren Widerstand 
von einigen tausend Ohm. Ergänzen wir eine solche Schaltung in bekannter Weise 
durch zwei Schwingungskreise, so entstehen in einem solchen System Schwingungen 
erster Art. Diese Schwingungen bleiben auch dann bestehen, wenn man an den 
Anoden oder Gitterkreis ein verzögerndes Feld anlegt. Es kann letzteres dabei den 
Wert der mittleren inneren elektromotorischen Kraft erreichen und diese sogar 
übersteigen. 

a D Bestehen der Schwingungen ist in diesem Fall auf die Einwirkung der 
en größten Wärmegeschwindigkeiten behafteten Elektronen zurückzuführen. 


2. Einleitung und Arbeitsmethode. 


a re eine 2- oder 3-Elektrodenröhre in der auf Bild ı dargestellten 
Bagage ie so konnen wir die zwischen Anode und einen beliebigen Punkt P des 
errschende Gesamtspannung in folgender Weise ausdrücken 
E = Vo + ir + ec + er, 
dem Mitte! en I angelegte Spannung, ir der Spannungsabfall zwischen 
drahtes aa ds Potentiometers 2 und einem beliebigen Punkt P des Hitz- 
die nicht uee € bezeichnet ferner die Summe aller elektromotorischer Kräfte, 
Elektronen Se ar mit den Geschwindigkeiten der aus dem Hitzdraht austretenden 
differenzen und SE Dazu gehören in erster Linie die Kontaktpotential- 
kreises, ee ermoelektrischen Kräfte, zwischen den Metallteilen des Anoden- 
auf den Elektrod urch Raumladungen (Minimumpotential), vermutlich Doppelschichten 
Ursachten Bee EN Photoeffekt auf der Glühelektrode oder Anode ver- 
ngsdifferenzen. 


Ndererseits i ; i 
unmittelb eits ist unter er eine elektromotorische Kraft zu verstehen, welche 


wo Va die a 


ar mit Se? ; s 
den Geschwindigkeiten der aus dem Glühfaden austretenden Elek- 
Pie in a i 
"Olinger und ee beschriebenen Messungen sind z. T. von den Herrn stud. J. M. 
Schaft der Radioinge: Osinski ausgeführt. — Mitgeteilt in der Sitzung der Russischen Gesell- 


neure am 26. Januar 1926. 
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tronen zusammenhängt. Diese läßt sich auf eine „äquivalente‘‘ Größe zurückführen, 
welche sich für einzelne Elektronen durch die bekannte Beziehung 


—mvi=eV (2) 


definieren läßt, in welcher v die Geschwindigkeit eines austretenden Elektrons, V 
eine von diesem durchgelaufene fiktive Potentialdifferenz bezeichnet. Letztere 
können wir uns in folgender Weise veranschaulicht denken, daß wir an Stelle der 
bewegten Elektronen uns ruhende in gleicher Anzahl auf dem Glühfaden verteilt 
denken und in dem Anodenkreis zwischen Anode und Faden eine zeitlich variable 
das Maxwellsche Verteilungsgesetz befolgende oder eine konstante der mittleren 
quadratischen Geschwindigkeit entsprechende elektromotorische Kraft angelegt 
denken. Wir erhalten somit aus (2) 


Ms Ze 
22 
und für die mittlere den verschiedenen Geschwindigkeiten entsprechende elektro- 
motorische 


Bild 2. Kompensationsschaltung zur BERND, 
mung der Geschwindigkeitsverteilung der aus 
dem Glühdraht austretenden Elektronen. 


Bild rt Zwei Elektrodenrohre in 
Potentiometrischer Schaltung. 


EPR P i 8 
wo dn die Anzahl der Elektronen, deren Geschwindigkeiten zwischen v und Wee 
liegen, bezeichnet. Wir haben somit für den Fall, daß die Elektronen nur ın 
Richtung abfliegen, da nach dem Maxwellschen Verteilungsgesetz 

din=C# DE ege e 
ist, wo C eine von der Temperatur abhängige Konstante bezeichnet 
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T = 3000° C, 
so erhalten wir für die mittlere mit den Wärmegeschwindigkeiten direkt in Zu- 
sammenhang stehende elektromotorische Kraft 
er = 300. 107? = 0,3 Volt. 
Beide elektromotorische Kräfte er, sowie e sind allgemein als Funktionen der 
Temperatur zu betrachten. Streichen wir die beiden ersten Glieder des Ausdrucks 


(1), so erhalten wir einen Ausdruck welcher nur noch die beiden inneren Größen e. ` 


und er als einzige Bestandteile enthält 
E = ec + er. 

Um eine entsprechende Versuchsanordnung zu verwirklichen, wurde bei aus- 
geschaltetem Potentiometer 1 und der Anodenbatterie der Heizfaden durch unter- 
brochenen Gleichstrom mittels eines rotierenden Unterbrechers besonderer Kon- 
struktion ähnlich wie in der Arbeit von Schottky in der auf Bild 2 dargestellten 
Schaltung betrieben. Dieser Unterbrecher bestand aus einer Ebonitscheibe von 
etwa 15 cm Durchmesser, auf deren Peripherie 2 Gruppen aus je 12 Messingkon- 
takten von etwa 1 cm Breite angebracht waren. Von gleicher Breite waren auch 
die Zwischenräume. Während dem Betriebe besorgte ein Schleifenkontakt ab- 
wechselnd die Schließung des Heizkreises und resp. nach Abschaltung der Heiz- 
batterie einen Anschluß des Anodenkreises. Es konnte dabei während einer kurzen 
Zeit das Emissionsvermögen des sich langsam abkühlenden Fadens ausgenützt werden. 


3. Vorversuche mit Gleichstrom. 


. Es wurden zuerst mit der auf Bild 2 abgebildeten Schaltung einige orien- 
tıierende Versuche mit verzögernden Potentialen unternommen, um einen Anhalts- 


20 40 60 80 700 720 140 


St 3: Abhängigkeit der den verschie- Bild 4. Abhängigkeit der den verschiedenen 
a Elektronen -Gruppen zukommenden Elektronengruppen zukommenden Geschwin- 
be windigkeiten, gemessen durch Span- digkeiten, gemessen durch Spannungen der 
gie der verzögernden Felder, von den verzögernden Felder, von den von diesen 
lesen mitgeführten Ladungen, für mitgeführten Ladungen, für einen Heizdraht 
einen Heizdraht von o op mm Ø. von ot mm Ø. 
unkt ü i , . 
Zeie die Größe der inneren elektromotorischen Kraft und deren Verteilung 
en verschiedenen Elektronengeschwindigkeiten Aufschluß zu erhalten. 
abei wurd 


Zusammenhan, meistens Empfängerröhren eigener Konstruktion verwendet. Der 
mMitgeführten G EN den Geschwindigkeiten der Elektronen und der von ihnen 
essungen Br ungen ist in den Bildern 3 und 4 dargestellt. Die Ergebnisse Bee 
mit dem e eine qualitative Übereinstimmung mit denjenigen Schottkys’) 
er in der Sch ver daß der dabei erhaltene Strom, um etwa 100 mal größer als 
akuum in tkyschen Arbeit vermerkte ausfiel, was auf ein vollkommeneres 
Angaben Sch ge? Versuchen zurückzuführen wäre. Letzteres überstieg nach den 
ee in seinen Versuchen nicht immer 0,001 mm. Die mittleren 


Ä Schottk 
16,:8, 490, SSC d. Phys. 44, S. 1011, 1914. — W. Schottky, Verh. d. Deutsch. 
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aus den Kurven des Bildes 3 und 4 erhaltenen elektromotorischen Kräfte betragen 
etwa ı Volt; die maximalen Werte liegen zwischen 2 und 3 Volt; übertreffen also 
in beträchtlicher Weise den Effektivwert von er = 0,3 Volt. Der innere Wider- 
stand bei Kurzschluß belief etwa (oi bei einer Kurzschlußstromstärke von etwa 
0,25 Milllamp. Weitere Versuche in dieser Richtung sind gegenwärtig im Gange. 
Diese Zahlen sind aus dem Grunde hier angeführt, um einen Anhaltspunkt über die 
Größe der zur Verfügung stehenden Leistung für die im folgenden Abschnitt be- 
schriebenen Versuche zu geben. In den soeben beschriebenen Versuchen betrug 
diese Leistung etwa 0,25 Milliwatt. Da die dabei auftretende Fadentemperatur 
durchaus nicht als konstant angenommen werden durfte, entgegen der Behauptung 
Schottkys, so fehlten mir jegliche Anhaltspunkte zu deren Bestimmung. Mit 
Sicherheit läßt sich nur feststellen, daß bei Effektivstromstärken, die den durch- 
schnittlichen Betriebsströmen entsprechen, also bei Fadendurchmessern von 0,05 bis 
0,06 mm ungefähr 0,4—0,6 Amp., bei solchen 
von OI mm ungefähr 1,5 Amp. die maximale 
im Moment des Ausschaltens des Heizkreises 
auftretende Temperatur unweit von der Durch- 
brennungstemperatur des Fadens liegt, eine 
Behauptung, die sich durch Ausprobieren be- 
stätigen ließ. Der zeitliche Verlauf der ent- 
sprechenden elektromotorischen Kraft mag 
somit das Aussehen der auf Bild 5 dargestellten 
Kurven haben. | 
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Bild 5. Abhängigkeit der Fadentemperatur (T), resp. Bild 6. Schaltung zur Erzeugung unge- 


elektromotorischen Kraft im Anodenkreis, von der 
Zeit (t) — beim Betriebe des Fadens mit unter- 
brochenem Gleichstrome. 


dämpfter Schwingungen bei Abwesenheit 
äußerer Elektromotorischer Kräfte mit 
Detektorkreis. 


4. Erzeugung elektrischer Schwingungen durch Einwirkung innerer 
elektromotorischer Kräfte. | 

Es stellt sich nun von selbst die Frage, ob die soeben beschriebenen inneren 
elektromotorischen Kräfte zur Erzeugung elektrischer Schwingungen verwendet 
werden können. Zur Beantwortung dieser Frage, die ja den Hauptgegenstand vor- 
liegender Untersuchung bildete, wurde zuerst eine auf Bild 6 dargestellte Schaltung 
verwendet, wobei anfänglich an den Anoden, sowie Gitterkreis zwischen P, nn. 
kleine beschleunigende Potentiale angelegt wurden. Indem dic Werte dieser Po- 
tentiale stetig vermindert wurden, konnte man die Bedingungen des Einsetzens 
resp. Ausbleibens der Schwingungen verfolgen. Zuerst kam eine Röhre nn 
Fabrikation von 0,06 mm Fadenstärke zur Untersuchung. Es stellte nn abel 
0,5 Volt als kleinste Potentialdifferenz, bei welcher Schwingungen > au Soe 
heraus!). Als Galvanometer wurde dabei ein Westonschecs Zeiger-Nul instrument vo 


? ul Verhalten nicht mehr ver 
') Da diese Röhre später durchbrannte, konnte ihr weiteres Verh 


folgt werden. 


2-10-8 Amp. Empfindlichkeit verwendet. Als Detektor wurde zuerst ein aus Galena- 
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Stahldraht bestehender, später ein deutscher Detektor der Firma Schmidt, Elektri- 
zitätsgesellschaft, verwendet. Alsich nun nach diesen Versuchen zu einer Empfangs- 
röhre, welche mir Herr Prof. Bogoslowski seinerzeit in liebenswürdiger Weise 
zur Verfügung gestellt hatte, überging, erhielt ich sofort sehr schwache, aber trotz- 
dem gut meßbare Schwingungen, auch bei ausgeschalteter Hilfsspannung zwischen 
P, und P,. Der Ausschlag des Galvanometers im Detektorkreis betrug dabei etwa 
0,5—1 Skalenteil. Es erwies sich später, daß diese Ausschläge stark anwachsen, 
sobald die Unterbrechungszahl durch Einschaltung von Widerstand in den Antriebs- 
motor vermindert wurde. Da die Umdrehungszahl ohne Vorschaltwiderstand etwa 
20 pro I” betrug, was einer Unterbrechungszahl von 240 pro 1” entsprach, wurde 
zwecks Erlangung eines größeren Effekts stets bei einer Geschwindigkeit von 10 Um- 
drehungen pro 1”, also bei etwa 120 Unterbrechungen gearbeitet. Dieses Ergebnis 
kann in dem Sinn gedeutet werden, daß: erstens die Temperatur des Fadens bei 
geschlossenem Heizkreise und größerer Unterbrechungszahl nicht so hoch anzusteigen 
vermag; zweitens und wohl hauptsächlich, weil während der Abschaltungsperiode 
in dem sich abkühlenden Faden die erzeugten Schwingungen bei kleinerer Unter- 
brechungszahl längere Zeit bestehen können. Teilweise verbessert sich die Wir- 
kungsweise dabei auch wegen einem ruhigeren Gang des Motors. Um sich zu über- 
zeugen, daß die eintretenden Schwingungen tatsächlich durch die Geschwindigkeits- 
potentiale der aus dem Faden herausgeschleuderten Thermoelektronen hervorgerufen 
werden, wurden folgende Versuche zur Kontrolle unternommen. 

I. Die Unterbrecherkontakte wurden bei Ausschaltung jeglicher sonstiger Appa- 
rate durch ein empfindliches Voltmeter geschlossen. Die etwaige mittlere dabei 
auftretende Spannung konnte mit Sicherheit kleiner als 0,01 Volt festgestellt werden, 
was der Empfindlichkeit des benutzten Voltmeters entsprach!). 

2. Daß wegen möglichen Isolationsfehlern der Ebonitscheibe kein Spannungs- 
abfall im Faden während der zweiten Unterbrechungsperiode entsteht, dem die be- 
schriebenen Erscheinungen zu verdanken wären, wurde dadurch festgestellt, daß 
abwechslungsweise bald der positive, bald der negative Pol der Heizbatterie, welche 
aus 4-6 Akkumulatoren bestand, an ein und dasselbe Ende des Fadens ange- 
schlossen werden konnte, ohne einen merklichen Einfluß weder auf den Gitter- noch 
EN auszuüben. Durch wiederholtes Abdrehen und Reinigen der Scheibe 
Re eher eine kleine Vergrößerung als Verkleinerung des Effekts konstatiert 
Ö e a gänzliche Abschaltung des Anoden- und Gittersystems, was durch 
u a Zuleitung in P, P, erreicht wurde, wobei ein Ausbleiben der Schwin- 
SE SE SC man nachweisen, daß die erzeugten Schwingungen nicht 
Anodenkreis er Heizungsperiode entstehen bei abgeschalteter Zuleitung zum 
zwischen An zrallelschalten von Siletwiderständen zwischen Gitter und Faden resp. 
wenig, Be Se Faden beeinträchtigte die Intensität der Schwingungen sehr 
sich ihre Ba el Megohm überstiegen; bei kleineren Widerständen reduzierte 

Die ee bis schließlich bei 50000 Ohm sie gänzlich ausblieben?). | 
veranschaulichen ungsweise der Schwingungen kann man sich in folgender Weise 

aden one, Durch die unsymmetrische Lage des Gitters und der Anode dem 
Schwingungskreia findet ein Zufluß von größeren Elektrizitätsmengen zu dem einen 
Chwingunge "Statt Es entstehen dabei in diesem Kreis schwach gedämpfte 
—_ © en, welche den zweiten Kreis erregen. Durch die auf diese Weise ın 
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Tbe SE Kupfernetz 
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1 Durch di; 
= ,‚“rch diesen 
nechströme widerlegt 


takt wurde bei den im Folgenden beschriebenen Versuchen stets eine 
verwendet. Quantitativ übereinstimmende Resultate wurden später beim 
hlenbürste erhalten. 

Kee, konnte eine mögliche Beeinflussung der Erscheinung durch 
werden. 
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diesem Kreise induzierten Schwingungen werden solche Spannungsschwankungen 
auf den entsprechenden Elektroden hervorgerufen, welche die Verstärkung der 
Schwingungen begünstigen. Die Amplitude wird gesteigert, bis stationärer Zustand 
eintritt. Außer den 2 oben erwähnten Röhren von Herrn Bogoslowski wurden 
einige Röhren eigener Konstruktion untersucht, darunter eine mit Netzanode, welche 
nach dem Verfahren von Skauppy verfertigt, mit einem Faden von 0,1 mm Dicke 
versehen war und sich ebenso gut bewährte. 


Später wurden mir von Herrn Bogoslowski weitere Röhren zur Verfügung 
gestellt, welche denselben Effekt zeigten mit dem Unterschied, daß gutes Vakuum 
denselben begünstigte. Außer diesen Versuchen wurde noch folgender Versuch 
unternommen. Es wurde ein Schwingungskreis mit dem einen Schwingungskreis 
des Systems induktiv gekoppelt und in diesem Schwingungen erregt. Die meisten 
Resonanzversuche konnten dabei ausgeführt werden, wobei der maximale Galvano- 
meterausschlag in einem nur mit diesem Kreise gekoppelten Detektorkreise etwa 
4—5 Skalenteile betrug. 


5. Weitere Versuche. 


Um ein präziseres Bild der beschriebenen Erscheinungen, zugleich auch um 
Aufschluß über die Größe des Gitter- sowie Anodenstromes zu erhalten, wurde 
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Bild 8. Abhängigkeit des Detektors resp- 


Bild 7. Verbesserte Schaltung zur Erzeugung Ein- 


à ; RRRA i omes von der 
ungedämpfter Schwingungen mit Silitwider- Anoden und rerkreiskondensators 
stand S im Gitterkreis und Vorrichtung zur stellung des La) 

Messung des Anoden- resp. Gitterstromes. 


i scheidet 
folgende auf Bild 7 dargestellte Schaltung verwendet. Diese SANE DE 
sich von der auf Bild 6 dadurch, daß in den Gitterkreis er Gitterkreis 
von 50000 Ohm eingeführt und abwechslungsweise ın den a7 en Empfin dlichkeit 
ein Hartmann- und Braunscher Nullprüfer von etwa 10 ee von etwa 
eingeführt werden konnte. Parallel zu diesem wurde ein Dreh te. weil sonst unter 
1000 cm geschaltet, was von wesentlicher Bedeutung sich ns kleinen Silitwider- 
Umständen die Schwingungen ausblieben. Das Einschalten Schwinnüngen und hatte 
standes in den Gitterkreis begünstigte das Eintreten der >C 
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eine Vergrößerung des Galvanometerausschlages, welcher von 5—6 Skalenteile bis 
auf 8—10 anstieg, zur Folge. Diese Verbesserung der Schaltung kann man sich 
dadurch erklären, daß dann die Gitterspannung in Vergleich zur Anodenspannung 
etwas herabgesetzt wird und dabei die Betriebsverhältnisse der Röhre den üblichen 
Röhrenverhältnissen nahe kommen. Da die Intensität der Schwingungen in dieser 
Schaltung etwa auf das Anderthalbfache gesteigert werden konnte, so wurde im 
folgenden stets mit ihr gearbeitet. 
In Bild 8 sind typische Kurven für 
den Fall einer Senderröhre von 0,1 
Fadendicke dargestellt. Die obere 
Kurve bezieht sich dabei auf den 
Detektorkreis, die zweite von oben 
gerechnet auf den Gitterkreis; die 
dritte auf den Anodenkreis. Auf der 
Abszissenachse sind dabei stets die 
Skalenteile des Gitterkreiskonden- 
sators abgetragen. Es möge hier 
vorübergehend bemerkt werden, dat 
mit der ersten verwendeten Schal- 
tung die Gitter- und Anodenkreis- 
kurven sich umgekehrt verhalten. 
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Bild 9 zeigt die Verschiebung des Arbeits- Bild 10. Kleine Senderöhre eigener Fabrikation. 
punktes auf der Kennlinie des Anoden- Heizstrom 1,43 Ampere. Beide äußeren Felder sind 


resp. Gitterstromes beim Eintreten von gleichzeitig an Anode resp. Gitter angelegt. 
Schwingungen. `  @ bezieht sich auf beschleunigtes Feld von 0,2 Volt, 

x b "nm.  verzögerndes o E ? 
i ® ’ ” 33 (LU A 9 0,2 31 

Se Ge diesen Kurven ist also P . 2 
gene, E dert, wo bei A- Zi E Ze? 
die Se, beider Schwingungskreise + u nu nu ww "` si e D iy 
nodenkreiskurve eine kleine © op ken, Ag o d Dr €, e 


ertiefung aufweist, diejenige des Es sind in diesem Bild sowie in den zwei folgenden 
öhung besitzt auf der Abszissenachse Skalenteile des Gitterkonden- 
urven haben al e <" sators abgetragen, während als Ordinaten Strom- 
dasselbe Ausseh also ungefähr stärken des Detektor, resp. Anoden und Gitterkreises 
gewöhnlich en wie diejenigen gewählt sind. 

icher Senderröhren. Sie 


es Gitter- en folgender Weise gedeutet werden. Betrachten wir eine Kennlinie 


Punkt auf eh Laien ähnlich der in Bild 9 abgebildeten und einen Arbeits- 
egen ist, so wird E ‚welcher unterhalb oder oberhalb des Inflexionspunktes ge- 
nach oben im e el Eintritt der Schwingungen derselbe sich der Kurve entlang 
nach A’) bewe ER Pal (von G nach G’), nach unten im zweiten Fall (von A 

sen. Der erste Fall findet im Gitterkreis, der zweite im Anodenkreis 
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statt. Diese Schwingungen bilden also einen Fall Schwingungen erster Art, also 
allgemein von kleiner Intensität. | 


Ihre im Detektorkreis gemessene Leistung dürfte 1074 Watt nicht übersteigen; 
in den meisten untersuchten Fällen 10-°— 10-78 Watt betragen. 


6. Versuche mit verzögernden Potentialen. 


Nach diesen Versuchen lag es nahe, den Einfluß kleiner verzögender und be- 
schleunigender Potentiale auf die Erscheinung zu untersuchen. Es wurde deshalb 


S les F ur 
a e ‚rzögerndes Feld n 
Bild 11. Empfangsröhre vou Bogoslowski. Hecizstrom 0,47 Ampere. Verzög 
an das Gitter angelegt. 
x bezicht sich auf verzögerndes Feld von 0 Volt, 
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die Schaltung des Bildes 8 insofern abgeändert, als durch ein Potentiome 


W i und 
beschleunigende und verzögernde Felder entweder gleichzeitig an Se SC nur 
Anode angelegt werden konnten, ähnlich wie in der Schaltung Potentiale erhält 
an die eine Elektrode. Bei gleichzeitiger Anlegung verzögern ntensität sinkt bei 
man Schwingungen ebenso wie auch ohne äuferem Feld; nn. konnte man mit 
steigender Verzögerung und bei einer Spannung von etwa 1,2 den Apparaten diese 
der kleinen Senderröhre mit den nur zur Verfügung a bei Anlegung 
Schwingungen nicht mehr beobachten. Ein ähnliches Resultat Unterschied, daß man 
des Feldes nur an die eine Elektrode beobachten mit dem 
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dem Gitter allein größere negative Potentiale aufdrücken konnte als der Anode 
oder Gitter und Anode gleichzeitig. Die Gitterverzögerung ist also von geringem 
Einfluß als die der Anode. 

Das Resultat der Versuche mit verzögernden Potentialen ist in den Bildern 10, 
11, 12 dargestellt, wobei Bild 10 sich auf die kleine Senderröhre bezieht und die 
Spannungen (beschleunigende von 0,2 Volt und verzögernde von 0,2 bis 1,0 Volt) 
an beiden Elektroden in der Schaltung des Bildes 8 gleichzeitig angelegt wurden. 
Bilder 11 und 12 beziehen sich auf eine Empfangsröhre von Bogoslowski, wobei 


Gitterstrom 


FHT 


Bild 172 5 4 D 70 20 2 
mpfangsröhre von Bogoslowski. Heizstrom 0,47 Ampere. Verzögerndes Feld nur 
an die Anode angelegt. 
x bezieht sich auf verzögerndes Feld von o Volt, 
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e See Wielt tege Spannungen nur an das Gitter, in Bild 12 nur an die 

dargestellt, PS SE In diesen 3 Bildern sind 3 verschiedene Kurvenscharen 

en Anoden- ae sich die eine auf den Detektorkreis, die zwei weiteren resp. auf 

sehen und unt itterkreis bezichen. Alle diese Kurven haben ähnliches Aus- 
nterscheiden sich nur durch die Größe der maximalen Verzögerungs- 

Welche bei einer Bogoslowskischen Röhre 2 Volt übertraf; bei 


o 
nnten noch Schwingungen beobachtet werden!). 


7. Schlußbetrachtungen. 
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Schwingungen dienen können. Der Ursprung dieser elektromotorischen Kräfte dürfte 
zum größten Teil thermischer Natur und mit den Austrittsgeschwindigkeiten der 
schnellsten Elektronen eng verbunden sein. Eine eingeliendere Behandlung des 
Problems dürfte nur mittels einer fremden Wärmequelle nichtelektrischer Natur 
durchgeführt werden. Die Schwierigkeiten solcher Versuche liegen auf der Hand, 
da gleichzeitige Erreichung hoher Temperaturen und hoher Vacua beinahe sich 
gegenseitig ausschließende Versuchsbedingungen bilden und jedenfalls beträchtliche 
experimentelle Schwierigkeiten bieten. 

Zum Schluß möchte ich meinen Dank Herrn Professor Bogoslowski für die 
Überreichung einiger Elektronenröhren ausdrücken; ich spreche weiter meinen herz- 
lichen Dank Herrn Institutsmechaniker A. J. Morosoff für die Anfertigung des 
Unterbrechers aus und Herrn stud. M. A. Ssadowski für seine Teilnahme an 
dieser Arbeit. 
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Uber Abrundungen bei Muffen und Endverschlüssen metallisierter 
Kabel und die hier auftretende Längsbeanspruchung 
der geschichteten Isolation. 


Von 


F. Loebner. 


Mitteilung aus dem Hochspannungslaboratorium der A.G. Kabelwerk Duisburg *). 


. Gegenstand der Untersuchung. 

. Feldverteilung in Muffe und Endverschluß. 

. Der Kondensator mit abgerundeter Kante. : 

. Die Längsbeanspruchung im Kondensator mit abgerundeter Kante. 
. Abmessungen abgerundeter Elektroden. 

. Entwurf von Muffen und Endverschlüssen. 

. Abrundungen mit Kreisprofil. 

. Rechnerische Ableitung. 


D sl ODON 2 Loi N m 


I. Gegenstand der Untersuchung. 


Das Einleiterkabel besteht, wenn man einmal von seinen Enden absieht, a 
zwei zylindrischen Belegungen, zwischen denen isolierend maschinengewicke SS 
imprägniertes Papier in mehreren Schichten liegt. Da sich über eme Fabrı a 
länge hin die Abmessungen eines Kabels nicht oder doch nur unwesentlich = e 
ist es elektrisch einem langen Zylinderkondensator mit koaxialen ee STI L 
wertig. Dasselbe gilt für die Adern eines Mehrleiter- Kabels mit BD, a 
adern, deren jede ja, was die räumliche Verteilung des elektrischen Fel E SE 
angeht, einem Einleiterkabel gleichzusetzen ist. Wie im eigentlichen e der 
kondensator treten auch im Einleiterkabel nur Beanspruchungen auf, = Zë Cen 
kürzesten Verbindungslinie zwischen den Belegungen verlaufen. Da Ge De 
des gewickelten Papiers den Belegungen parallel verläuft, wird also das Diele an 
bei der beschriebenen Verteilung der elektrischen Feldstärke nur que wi N 
tung beansprucht. Diese Tatsache ist sehr wichtig. Ist doch Bon K tellt. in 
solches geschichtetes Papierdielektrikum, wie es die Kabelisolation GäarStellt, 

3) Auszugsweise mitgeteilt auf der Frühjahrstauung der Studiengesellschaft Besen 
spannungsanlasen in Wiesbaden am 22. 3. 26. 


AIR Loebner, Über Abrundungen bei Mufien und Endverschlüssen usw. 153 


mehrfacher Hinsicht inhomogen ist. Von der Ungleichheit in Leitfähigkeit und 
Dielektrizitätskonstante, wie sie das eigentliche imprägnierte Papier gegenüber der 
Massehaut zwischen je zwei Papierblättern hat, soll im folgenden abgesehen und 
nur die Verschiedenheit der Durchschlagfestigkeiten berücksichtigt werden, die eine 
solche Isolation quer zur Schichtung und längs dieser aufweist. Beträgt doch die D 
Festigkeit längs der Schichtung immer nur einen Bruchteil der Querfestigkeit. 

Während nun, wie erwähnt, im eigentlichen Kabel das Dielektrikum stets quer 
zur Schichtung, d.h. sehr günstig beansprucht wird, treten in den Abrundungen der 
Muften und Endverschlüsse auch die so unerwünschten Längsbeanspruchungen auf. 
Diese werden im folgenden genauer untersucht werden. Es wird dabei ein von 
Maxwell angegebenes Kondensatormodell herangezogen, das, wie Rogowski 
gezeigt hat, die Feldverteilung für eine große Reihe von Abrundungen zu berechnen 
gestattet. An ihm wird die maximal auftretende Längsbeanspruchung und die Lage 
dieses Maximums auf der Abrundung berechnet. Hieraus ergeben sich dann Finger- 
zeige für den Entwurf der Abrundungen an Muffen und Endverschlüssen. 


2. Feldverteilung bei Muffen und Endverschlüssen. 


Die Muffe (im engeren Sinn) ist die Verbindung zweier Kabeladerenden, t 
in der sowohl die Leiter als die Metallisierung leitende und ununterbrochene Ver- ; 
bindung bekommen. Im weiteren Sinn wird nun auch das Gußgehäuse, das diese f 
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Bild 1. Muffe eines Einleiterkabels. Bild 2. Längsbeanspruchung der 
| geschichteten Muffenisolation. 


eine Verbindungsstelle beim Einleiterkabel bzw. die drei Verbindungsstellen beim 
Metallisierten Dreileiterkabel umschließt, Muffe genannt. Doch wird im folgenden 
ge! der ersten Definition unter. dem Wort „Muffe“ stets nur die Verbindung 
“r eigentlichen Adern verstanden. Während in der Kabellänge maschinen- 
Sewickeltes Papier als Isolation liegt, muß in der Muffe handgewickeltes Papier 
sé dessen Stelle treten. Da die Handwicklung wohl schwerlich die mechanische 
Ba und Luftfreiheit erreicht wie Maschinenwicklung, pflegt man die Isola- | 
Kë RE ın der Muffe dicker zu wickeln als im Kabel selber, so daß die in 
geg in auftretende Höchstbeanspruchung geringer ist als im Kabel. Bild ı zeigt 
wicklun S Muffe Im Schnitt. Die Trennungslinie zwischen Hand- und Maschinen- 
SC hier mit schwach konischem Verlaufe angenommen. | 
die Metala Mm dünnen Zylinder des Kabels und dem dicken der Muffe muß 
ie Tee eiert, irgend einen Übergang herstellen, wie das Bild ı es zeigt. Da 
aie i ei elektrischen Feldstärke stets senkrecht aus der metallenen Belegung 
nicht an Za klar, daß nach Bild 2 im Übergangsteil der Muffe die Papierisolation 
Nichts a en Schichtung, sondern schräg dazu durchsetzt wird. Dies bedeutet 
auch eine Net e daßsaußer einer gewissen Beanspruchung senkrecht zur Schichtung 
Worden, daß eg parallele Komponente vorhanden ist. Es war aber eingangs erwähnt 
Schichtung ü 7 Durchschlagsfestigkeit der getränkten Papierisolation längs der 
zweckmäßigen M Bruchteile der Querfestigkeit beträgt. Die Schwierigkeit einer 
m End uffengestaltung ist damit klar. ER 
Erdung ah verschluß finden Bleimantel und Metallisierung ihre endgültige 
rend der Leiter isoliert auf Porzellan befestigt wird. Bild 3 zeigt einen 
SE? 
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Endverschluß schematisch. Die Metallisierung löst sich, trichterartig weiterwerdend, 
vor dem Porzellanisolator vom Leiter los. Genau wie bei der Muffe ist auch hier 
mit der Aufweitung der Metallisierung eine Längskomponente der elektrischen Feld- 
stärke in Richtung der Papierschichtung unvermeidlich. Zwischen Papierisolation 
und erweiterte Metallisierung tritt beim Endverschluß meist eine Vergußmasse als 
Isoliermittel. Die Beanspruchung längs der Trennungsschicht dieser beiden Isolier- 
materialien kann bei falscher Ausbildung der Endverschlußabrundung gefahrdrohende 
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Bild 3. Endverschluß eines Einleiterkabels. 


Werte annehmen. Durch geeignete Ausbildung der Abrundung kann die Beanspruchung 
aber in erträglichen Grenzen gehalten werden. 

Für den Entwurf von Muffen und Endverschlüssen interessiert nun ebensosehr 
die Höhe der bei bestimmten Muffenabmessungen auftretenden Längsbeanspruchung 
wie die Möglichkeit, diese unerwünschte Längskomponente durch zweckmä eg 
Dimensionierung herabzusetzen. Wie eingangs erwähnt, werden Betrachtungen, < l 
einem der Muffe elektrisch ähnlichen Modell die Beantwortung wenigstens nane 
rungsweise ermöglichen. 


3. Der Kondensator mit abgerundeter Kante. en 
Die Feldstärkenverteilung im eigentlichen Kabel läßt sich einigermahen Pics 
berechnen, wenn man das Kabel, wie erwähnt, als sehr langes konzen 
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`e Linien 
Zylinderpaar auffaßt. Die Verhältnisse an den Enden des Kabelzylinders, wo die L 
der elektrischen Feldstärke nicht mehr alle einander parallel sind, h berechnen. 
nach der Art des Bildes 4a krummlinig verlaufen, lassen sich kaum noc = 
Der hier gezeichnete Fall, in dem die eine der beiden ZylinderbelegU Ë 
kantig aufhört, ist dabei doch offenbar rechnerisch noch verhältnism4 uns 
erfassen. Für den meist vorliegenden Fall aber, daß die äußere ce, ist die 
einer stärkeren oder schwächeren Krümmung (Bild 4b) trichterartig 
Schwierigkeit einer exakten Lösung bedeutend größer. l e issen Ähnlich- 
Ein Modell, das die hier vorliegenden Verhältnisse mit €l tersucht 
keit wiedergibt, ist von Maxwell gezeigt und von RogoW® 
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worden !). Es ist ein Plattenkondensator, bei dem eine Halbebene im Abstande a 
einer Vollebene gegenüber steht. Bild 5 zeigt diesen Kondensator und seine Feld- 
verteilung. Um in diesem Bilde einzelne Punkte der Niveau- oder Feldlinien kenn- 
zeichnen zu können, numeriert man sie. Die Äquipotentiallinien zählt man (aus 
Gründen leichteren Rechnens) von y=o bis y=n bzw. von = 0° bis y= 180°. 
Durch Angabe irgendeines y-Wertes ist dann die ganze Niveaulinie gekennzeichnet. 


GECKEGE 0 1 15 2 25 


Bild 5. Das Maxwellsche Kondensatormodell. 


Jeder Feldlinie ist ein Wert œ zugeordnet. Die aus der Halbebene parallel der 
le herausspringende Linie heißt dabei ọ =o. Die Linien, die auf der 
m des Kondensators entspringen, heißen o = — ,g=— 2, 9=—...usw., 
D die auf der Außenseite entspringen, ¢ =+ I, g = + 2, p= +... usw. Die 
S ne Berechnung dieses Kondensatormodells liefert ursprünglich den Ver- 

ut der Feld- und Niveaulinien nur für den angegebenen Fall, daß einer Vollebene 
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Bild 6. Kondensator mit einer abgerundeten Elektrode. 


eine Halbebene 


für alle die Ano gegenüber steht. Aus ihr läßt sich aber auch die Feldverteilung 


well schen Kop oungen ablesen, deren Elektroden einer der Niveaulinien des Max- 

rundung etwa paaa nachprofiliert sind (Bild 6), wobei dann eine ganz scharfe 
entspräche, Di fe 150° Linie, eine sehr sanfte Abrundung etwa der 30° Linie 
axwellschen K ngaben des nächsten Abschnittes über die Feldverteilung im 
ie in ihrem Ve ondensatormodell gelten dann natürlich auch für alle Abrundungen, 
essiert dabei di Ge den Niveaulinien des Modells entsprechen. Besonders inter- 
Wichtigkeit Cie Höhe der Längsbeanspruchung für die einzelnen Linien, auf deren 
a . "Sange hingewiesen ist. 
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4. Die Längsbeanspruchung im Kondensator mit abgerundeter Kante. 


Handelt es sich um die Kantenausbildung in einem nach allen Richtungen 
gleich durchschlagsicheren Dielektrikum, so interessiert die Größe der Gesamtfeld- 
stärke. Diese ist im Bild 7b für die einzelnen Niveaulinien aufgetragen. Die jeweils 
an einem bestimmten Punkte der Niveaulinie herrschende Feldstärke E wird dabei 
immer in Bruchteilen der bekannten Feldstärke E, im planparallelen Teil des Kon- 
densators gemessen. Die Rechnung ist 


De A 
bis zu Feldlinien im Kondensatorinneren v2 ___L 
Ba J 8 er 
e 
W=7507 x 
/ 
/ =30° 
/ S 
=760°' 

y=0° 


- -3 2 -7 9:0 7 
Bild 7a. Das Maxwellsche Kondensatormodell. 


ängrsfeldstärk® im 
Bild 7b. Werte der Gesamt-Feldstärke im Bild 7c. Werte der ee ell. 
Maxwellschen Kondensatormodell. Maxwellschen Kon 
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fortgesetzt, deren Verlauf einigermaßen geradlinig ist, so daß in der Feldstärken- 
verteilung dem planparallelen Teil gegenüber kein Unterschied von der Größen- 
ordnung > 1°/, mehr festzustellen ist, und außen auf der Abrundung soweit, bis 
die Gesamtfeldstärke nur noch etwa Io bis 20°/, der ursprünglichen beträgt. Als 
markant erweist sich in Bild 7a, 7b die Linie y = 90°, die im planparallelen Teil 


des Kondensators mit der Mittellinie zusammenfällt. Sie bildet die Grenze zwischen 
den Linien (W < 90°), die sich mehr der Vollebene anschmiegen, und denen (W > 90°), 
die um die scharfe Kante der Halbebene herumbiegen. Sie ist, wenn man die 
Niveaulinien bei der w =0°-Linie zu zählen anfängt, die äußerste, bei der die 
Feldstärke über die ganze Abrundung hin abnimmt. Wichtiger als die Gesamtfeld- 
stärke ist für den vorliegenden Fall einer in ver- 6 

schiedenen Richtungen ungleichen Durchschlag- DH I 
festigkeit die Höhe der Längsbeanspruchung 

Ei, wie sie in Bild 7c für die einzelnen Niveau- 

linien aufgetragen ist. Man erkennt aus ihm 

folgendes: Auf allen Niveaulinien ist die Längs- 4 

feldstärke im planparallelen Teil des Konden- III 
sators gleich Null. Auf den abgerundeten Linien 

erreicht sie schon ziemlich dicht hinter dem _ 

Ansatz der Krümmung einen Maximalwert, um > LU 

dann, weiter auf die Abrundung hinaus, wieder 2 

beliebig klein zu werden. Das Maximum der 

Längsfeldstärke liegt für alle Niveaulinien in ei 

deren Schnittpunkt mit der aus der scharfen LA 

Kante herausspringenden Linie p= 0. Die Größe un 

dieses Höchstwertes (Bild 8) nimmt mit der 05 e 80 700 720 790 160 780° 
Schärfe der Abrundung zu'). Während sich so Eë 

aus Bild 8 für die Vollebene als Längsfeldstärke Pd 8 Maximalwert der Längsfeld- 
ein E/E, =0 ergibt, ist sie auf der Linie y = 90° er a SE 
schon gleich der halben Feldstärke des plan- | 

en Teils, um für die Halbebene gemäß w= 180° auf den Wert œ anzu- 


5. Abmessungen abgerundeter Elektroden. 


Geier Abmessungen miteinander vergleichen zu können, die Kondensatoren 
hier des annehmen, wenn ihre Kanten gemäß verschiedenen Niveau- 
a e E Modells abgerundet werden, muß das Bild 5 so umgezeichnet 
Ahead i für alle Niveaulinien der Abstand im planparallelen Teil gleich dem 
wird dan er Kondensatorplatten wird. Das Profil der abzurundenden Elektroden 
wird. SEN S gewonnen, daß an einen planparallelen Teil eine Abrundung angesetzt 
Betten, toßstelle wird dabei an die Stelle der Niveaulinie gelegt, an der die 
knickfreier Géi noch etwa ı°/, von der im planparallelen Teil abweicht, so daß ein 
leistet ist. N at zwischen dem geraden und dem gekrümmten Profil gewähr- 
die RER ve außen wird die Abrundung nach Bedarf so weit ausgeführt, bis 
T A i er nur noch einen unbedenklichen Bruchteil der ursprünglichen 

mit ee beträgt. Bild 9 zeigt die Profile verschiedener Kondensatoren 
ekttode ein attenabstand im planparallelen Teil für den Fall, daß die abgerundete 

der nf ebene gegenübersteht. Da, wie oben erwähnt, das Maximum 
ES innere u Dei p =0 liegt, ist also besonderer Wert auf die Ausbildung 
n teiles der Abrundung zu legen, weil hier die durch das Maximum 


1) Zur F, 
44: 10-3 ‚Berechnung des Höchstwertes dient für kleine w-Werte die Näherung LC. d 
WW [siehe Abschnitt 8, Gleichung (ei 


Elektrotechnik. 
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der Längsfeldstärke zumeist gefährdete Stelle des Profils liegt. Die Wahl der 
Krümmung richtet sich ganz nach der zulässigen Längsfeldstärke, deren Höchstwert 
auf der Abrundung nur durch sanftes Abkrümmen (Bild 8) zu erzwingen ist. Die 
Länge der abgerundeten Elektroden ist, was die Rücksicht auf die Längsfeldstärke 
angeht, willkürlich und richtet sich nach anderen Gesichtspunkten. 

12 


Lé 


| TTA E D TET) BS E e 
, A 
KS ëm 
0 7 (. 
TS a0 
der g5 d ci -0.5 9 Ce 
2 LX 
Oe 
es 
4 6 8 0 72 7 


Ponparal- Abrundung 
/eler Teil 


Bild,9. Profilkurven für Kondensatorabrundungen. 


6. Entwurf von Muffen und Endverschlüssen. 


Die Abrundungsbetrachtungen am Plattenkondensator werden auf den Fall des 
abgerundeten Zylinderkondensators, wie ihn die Kabel mit ihren Muffen und End- 
verschlüssen darstellen, derart übertragen, daß die Niveaulinien des Kondensator- 
modells als Profil gelten, nach dem der abgerundete Zylinderkondensator als Dreh- 
körper hergestellt wird (Bild 10). Es ist klar, daß die Betrachtungen am planparallelen 
Kondensator nicht wörtlich auf den Zylinderkondensator — Kabel — übertragen ne 
können. Immerhin geben sie bestimmt in gewisser Annäherung auch bei Muffe un 
Endverschluß die Verhältnisse wieder, sO 
daß man nach vorigem über die Höhe und 
Lage der Längsbeanspruchungen in diesen 
Anordnungen einigen Überblick hat. 
Weiter ist klar, daß eine auf Montage 
gewickelte Muffe nie präzise nach na 
solchen angegebenen Niveaulinie als ie 
hergestellt werden kann. Das wird auch 
nicht einmal als unbedingt erforderlich aus 
den bisherigen Betrachtungen PE 
Jedenfalls aber geben diese gewisse Richtlinien für den Entwurf von Muffen ee = 
verschlüssen, zumal wenn die Längsbeanspruchung niedrig gehalten werden so RS 
durch das Maß der Krümmung in die Hand des Konstrukteurs gelegt ist. Die ee 
einer bestimmten Niveaulinie als Abrundungsprofil wird dann bei bekannter er 
zulässiger Längsbeanspruchung nach der Kurve in Bild 8 geschehen. Mit ee? Si p 
auf das, was über die Lage der höchsten Längsbeanspruchung gesagt 2 SEN 
zumal der Ansatz der eigentlichen Abrundung an dem planparallelen Teil beso 
sorgfältig auszubilden. | p En 

Es sei noch auf den Konus in der Muffe hingewiesen (Bild ı), längs de : 
die maschinen- und die handgewickelte Isolation zusammenstoßen. Als Trennung 


Bild 10. Muffe eines Einleiterkabels. 
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fläche zwischen zwei verschieden Isolationsmaterialien wird er bei falscher Bemessung 
stets eine Gefahrenquelle bilden. Auf die Frage, ob dieser Konus im Hinblick auf 
größtmögliche Spannungssicherheit steil oder flach zu legen ist, würde man nach 
vorigem etwa antworten: Da bei gut ausgeführten Abrundungen die Längsfeldstärke 
weit schwächer ist als die Querfeldstärke, hat man den Konus flach zu legen, damit 
er möglichst senkrecht zur stärkeren der beiden Komponenten verläuft. 


7. Abrundungen mit Kreisprofil. 


Sehr häufig werden Abrundungen an gefährdeten Kanten dadurch gewonnen, 
daß man an die eine Elektrode nach Art des Bildes 11a einen Wulst kreisförmigen 
Querschnittes ansetzt. Die bei solchen Abrundungen auftretende Gesamtfeldstärke 
sowie deren Längskomponente läßt sich auf Grund des vorigen abschätzen. Man kann 
jeder Niveaulinie des Kondensatormodells an der Stelle j 
ihrer stärksten Krümmung einen Krümmungskreis ein- 
zeichnen, der im Rahmen der Strichungenauigkeit 
jeder Zeichnung über eine gewisse Kurvenlänge hin mit ° N 
ihr zusammenfällt. Zu jeder Niveaulinie gewinnt man so E. EEE 
einen Kreis mit dem Halbmesser r, der von der Vollebene G-$ 
den Abstand a hat. Liegt nun eine Abrundung Bach amaa. Abrundung mit 
Bild ııa vor, für die die Kreisprofil. 


bt 08 12 16 2,0 2,4 Za 3 36 40 
n/a. 


Bild 11b. : 
ee Werte der Bild ırc. Mindest-Werte der Längsfeldstärke bei 
arke bei Abrun- Abrundungen mit Kreisprofil. 


dungen mit Kreisprofil. 
nisse überschlä 


der auftretend 
groß ist wie 


SIS angegeben werden sollen, so läßt sich doch sagen, daß die Höhe 
= esamtfeldstärke sowie deren Längskomponente mindestens so 
Eë dire en er Niveaulinie, deren Krümmungskreis der Wulstkreis ist. Bild 
förmigen Diesen gewonnene Näherungskurven für verschiedene Abrundungen kreis- 
dieser F nittes wieder. Man sieht, daß die Längsfeldstärke durch Abrundungen 


orm nu e à 
wulst sehr y dann auf kleine Werte herabzudrücken ist, wenn man dem Kreis- 
große Abmessungen gibt. 


ER 8. Versuche). 


Së, eri eh ; BK 
orientierende o Bestätigung der vorstehenden Überlegungen wurden einige 
Che ausgeführt. Von einer Kabelspitze, deren Abmessungen aus 


1) E 3 
die vor]; S Sei mir gest > 
kalisch "gende Ar E mech, a dieser Stelle auf die wesentliche Förderung hinzuweisen, die 
Laboratori mal in diesem experimentellen Teil durch den Leiter der Physi- 


e 
‚ erfahren hat. "7 "es Kabelwerks Duisburg, Herrn Oberingenieur Dr. H. W. Birn- 
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Bild 12 hervorgehen, wurde auf eine gewisse Länge die Metallisierung entfernt und 
auf das Kabel verschieden abgerundete Trichter derart aufgesetzt, daß die Abrun- 
dung stetig in die Metallisierung überging. An den so zugerüsteten Kabelspitzen 
wurde dann unter Öl das Einsetzen der ersten sichtbaren Entladung bei allmählicher 
Spannungssteigerung festgestellt. 


Die Kabelspitze wurde in 4 verschiedenen Zurüstungen untersucht. 


Form ı: (Bild 12a). Die Metallisierung hört ohne jede Abrundung scharfkantig auf. 
Längsfeldstärke Eı bei unendlich dünner Metallisierung: Eı = x. 


Form 2: Abrundung mit Ringwulst von Kreisprofil (Bild 12b) mit einem Verhältnis 


r Bee — 
Se = 0,625 und einem berechneten Verhältnis E = 0,8. 
0 
Ende der Metallisierung, 
Flickstelle zwischen Metallisier u Abrundg 
I EEE Bild 12a. Abrundung 


nach Form 1. 


elen Bild 12b. Abrundung 
El nach Form 2. 


S1 Metallzylinder Q 
Bild 12c. Abrundung 
== nach Form 3. 


mit Kreisprofil-Wulst 
Bild 12d. Abrundung 


nach Form 4. 


GC kb 

T S 
d Metallzylunder 
mitKreisprofl/-Wulst 


Metallısıerung 


. . Br à R CH DS aße in mm. 
Bild 12. Kabelspitze mit jeweils verschieden abgerundeter Metallisierung. Alle M 


i it ei hältnis 
Form 3: (Bild 12c). Abrundung mit Ringwulst von EE mit einem Verha 
Ze 1,875 und einem berechneten Verhältnis E = 0,4. 


i Së EES. d einem 
Form 4: (Bild 12d). Abrundung profiliert nach der Niveaulinie Y = ST SE 


E 
berechneten — = 6,28, 
Eo 


Bei einem Abstande von Aderspitze bis Metallisierungsend 
zwischen Metallisierung und Abrundung) von 300 mm ergaben SIC 


e (d. h. Flickstelle 
h folgende Werte: 


Form der Abrundung Beginn des on bei 
30 
Form : > KV 
ID ES kV 
vw 8 so kV. 
33) 4 ssungen, 


- 7 j Einzelme 
Die angeführten Werte sind Mittelwerte aus Reihen von Je 4 


i ? - z n. 
bei denen keine größeren Unterschiede als +2,5 kV auftrate 
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e — mM 


Die Versuche beweisen den Wert einer Abrundung, die nach der up = 60- 
Linie profiliert ist, und tun gleichzeitig ihre Überlegenheit dar über die Abrundungen 
mit Kreisringprofil der angegebenen Abmessungen. 

9. Rechnerische Ableitung. 


Die zur Aufzeichnung des Feldbildes nötigen Gleichungen lauten: 


KE 


= Q +- e? cos y A 
| 
| 
| 


SS y db e? sin ue (Bild 13) | 


A S 


Die Gesamtfeldstärke E berechnet sich zu 


f T 
) 


E u I a) 4 d > 4 
Eo V1 + e? + 2e?cosy ; 

, . d g l Bild 13. Der Maxwellsche 
Die Neigung der Feldlinien gegen die Y-Achse ist ge- Kondensator. 


kennzeichnet durch den 


t a5 Psiny (3) 5 
£ dy 1+ePfcosy' 3 bes 


ie ist der tga positiv genannt worden, wenn die Feldstärke auf die Vollebene F 
inweist. 


Die Längsfeldstärke 4 berechnet sich zu 
0 


E E E tga e? sin Y 


Fi Fe N ena IteW 4 zercosy' (4) f 


e Y cos y bewe f sny fur die eV-sin y Ablesung 


E 

30 N if 
20 30 ra ef.cos yistnegatiy 
150 sobald y > 90°ist 

0 730 507-0 1 


wë lag 130 


für die e%.cos yAblesung 


Z 
K 150 30 60 120 


be 
APR Ae 
‚Beispiel -< 
K < 360 04-0 m 
# er 

05 S 2 s 

A 

dt. ef Pe | 

Be au 
E soe 770 10 4- 80 100 


33 85 95 


i $, 
0,002 1775 875 92,5 E | 


0000 | WW | 
S ebe 90 90 (8 


E ‚0007 A i | 


Bild ı 
a | 
g gen Zur Ermittlung der Feldverteilung im Maxwellschen Kondensatormodell. i | 
k 
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Daß das Maximum der Längsfeldstärke bei ø =o liegt, zeigt die Reihenentwicklung 


des Ausdruckes ei = fip) in der Umgebung des Punktes ọ = o0. 
0 


Sei ọ¢ = 0, dann gilt: 


Lë _ 1 sny ` 
Eo /ip=0) 21H+cosyp 


Sei g=e, wobei je| eine gegen ı kleine Größe ist. Es gilt: 


E_l__ ging ` 1 sny 1 (P -f(E 
Eo I+tet®+zecosp 21+cosy elz  Vsle-a 
I PEE 
I + cos Y 


Hiermit ist Symmetrie des Ausdruckes SS = f (p) beiderseits g = o bewiesen. Für 


Eo 
den Höchstwert (E) der Längsfeldstärke ergibt sich für kleine Winkel eine 
0/ max 


i TE d , 
bequeme Näherung FM — SC = vn = A (v+ A mit y in 
/ Kä 


Bogenmaß. Daraus P | ua 10-3. ing, Gl.(5). Die Formel gilt mit er 

ru 

Genauigkeit bis zu K H 
Y= 31° 


Für den, der des öfteren mit den hier angegebenen Formeln zu rechnen hat, 


lohnt sich die Anfertigung eines Nomogramms nach Art des Bildes 14 für A 
Größen e? cos y und eg sin ui Folgende Maßangaben seien als erprobt mitgeteilt: 


Maßstab für die -Achse t cm = = logio ef, 


I I TE 
v von Yo n Tem. logio cos Y bzw. 7510810 sin Or 
De cos GE i Pi cos Ur 
r De S - Achse 1 cm = PU log 
e? sin ui 4 3 is er sin Y 
e? cos dr 
4 N- Achse 4,5 cm, 


Abstand zwischen der g-Achse und der < 
ef sin w 
9 cm. 


„ ’ an y- „ an WI WW ” 
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Einphasiger Erdschluß und Doppelerdschluß in vermaschten 
Leitungsnetzen'). 
Von 


Otto Mayr. 


Mitteilung aus dem Hochspannungslaboratorium der AEG Transformatorenfabrik Berlin- 
Oberschöneweide. 


Inhaltsübersicht: 
Vorwort. 
I. Erdschlußstrom und Nullpunktspannung. 
II. Der einphasige Erdschluß. 
A. Grenzbedingungen. 
B. Beispiele. 
III. Der Doppelerdschluß. 
A. Über ein Netzmodell für Doppelerdschluß. 
B. Beispiel. 


Vorwort. 


Bei der Auswertung von Störungsberichten, sowie bei der Bemessung geeigneter 
Schutz- und Anzeigevorrichtungen ist es oft erforderlich, die Strom- und Spannungs- 
verhältnisse bei Erdschluß und Doppelerdschluß in vermaschten Leitungsnetzen rasch 
übersehen zu können. Nachdem neuerdings die Erdstromfrage auch für Wechsel- 
strom hinreichend geklärt ist und im Zusammenhang damit praktisch brauchbare 
Formeln für die Impedanz der Schleife Drath-Erde aufgestellt sind, macht es keine 
großen Schwierigkeiten mehr, den einfachen Erdschluß und den Doppelerdschluß 
rechnerisch zu erfassen. Im folgenden soll gezeigt werden, wie sich solche Rech- 
nungen vermittels weniger, einfacher Beziehungen auf Aufgaben zurückführen lassen, 
welche aus der Berechnung von Leitungsnetzen allgemein bekannt sind. 


I. Erdschlußstrom und Nullpunktspannung. 


Es seien in irgendeinem Querschnitt der Drehstromleitungen 
dh, und Aa die drei Phasenströme 

1» Œ: und Œ, die Spannungen der drei Phasen gegen Erde. 

(symbolische Schreibweise) 


dn zz ai H Re t Ns (1) 

Strom, wie ; öme wird allgemein mit „Erdschlußstrom“ bezeichnet, da dieser 

Phasen Ss Ja auch Gleichung (1) besagt, seinen Rückschluß außerhalb der drei 
aben muß, d i. in unserm Falle eben in der Erde. 


2 Analog gibt uns die Summe der drei Phasenspannungen ein Maß für die Un- 
ymmetrie des Drehstroms 


Die Summe 


der drei Phasenstr 


Summe, d i. ystems gegen Erde. Es ist üblich, den dritten Teil dieser 
| I 
€, = — (©, + 67 + €) (2) 
mit „Null 3 | 
re punktspannung‘‘ zu bezeichnen, da sich dieselbe zwischen jedem künst- 


chen Systemnullpunkt u 


DG 
) Erweiteter Aus 
, Z 
„Dic Erde als u 


nd Erde direkt messen läßt. 


5 aus cinem im Sept. 1925 in Danzig vorgetragenen Fachbericht über 
Wechselstromleiter“. 
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Im übrigen seien pro Längeneinheit: 
R der Widerstandsoperator irgendeiner Schleife Phase—Erde, 
M die gegenseitige Impedanz zweier Phasen, wobei als Rückleitung eben- 
falls die Erde zu betrachten ist!), 
&ı=jwC, + A, die aus Kapazität und Ableitung bestehende Admittanz 
zwischen Phase und Erde (vgl. Bild ı), 
Ci: = jw Cia + Aus die entsprechende Admittanz zwischen zwei Phasen. 
Dabei ist angenommen, daß die Phasen untereinander und gegen Erde symme- 
trisch sind, was wegen der logarithmischen Abhängigkeit zwischen Kapazität und 
Induktivität einerseits und den geometrischen Abmessungen der Leitung andererseits 
praktisch ziemlich gut zutrifft. 


Der Spannungsabfall pro Längeneinheit ein jeder Phase setzt sich dann aus 


dx 
Anz dem eigenen Spannungsabfall und den von den Nachbarphasen 
induzierten Spannungen zusammen, sodaß sich ergibt: 
d 
EE EE 
de 
— =M H RHIM 3) 
de, 


E E EE 


Durch Addition dieser drei Gleichungen erhält man unter Be- 
achtung von Gleichung (1) und (2) 


R+2M (4) 


Der pro Längeneinheit der Leitung zufließende Strom 


Bildı.Kapazitätsschema d S f 
ciner symetrischen dx ist: 
Drehstromleitung. 
d 
u d SS ge €, Cı + (E, Sa E,) Af F (E, a €) Cis 
d 
-9 = €, Bu Se (€ — Hi Ciz + (E; — Val GT (5) 
= SC = OA Ci t- (E, == E,) D. L (LU. == €,) Du 


multiplizierten 
) und (2) 


(6) 


Addiert man diese Gleichungen ebenfalls, so heben sich alle mit Mag 
Glieder heraus, und man erhält unter Berücksichtigung der Gleichung (1 
d 
= SE = Ma: 3 Bau, 
d Für R und M haben sich folgende Formeln bei technischem Wee 


brauchbar erwiesen (vgl. Otto Mayr, „Die Erde als Woechselstromleiter” 
und 1436): 


hselstrom praktisch 


ETZ 1925, S. 135? 


R=R+Re+jo DU si — 1,154 + le: Ohn. km, 
v r 2 
D= Re + j o [21n (51251) — atsa] 10-Onmikm 

v a 

R der Ohmsche Widerstand des Seiles im Ohm/km, 

Re =wr:10-* der Erdwiderstand in Ohm/km, 

v dic Periodenzahl, l 

w = 27v die Kreisfrequenz, 

r der Scilradius in cm, 

a der Phasenabstand in cm, l 

# dic Permeabilität des Leitungsmaterials. 


dabei ist 


RAA 
te beiden D 


Ka 
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Eliminiert man aus Gleichung (4) und (6) Jo bezw. Œo. so ergeben sich für %, und 
©, die beiden Differentialgleichungen: 
2 
I _-ZC,R+2M-o 
ep, gog (7) 
SC ES Dër, u R+2M)=o 
Gleichung (7) ist mit der Telegraphengleichung einer Einphasenleitung von der 


Impedanz Srm und der Admittanz 3 &,, identisch und läßt sich mittels be- 


kannter Verfahren lösen. 

Kennt man noch die Grenzbedingungen an den Enden der Leitung, so kann 
man den räumlichen Verlauf von Erdschlußstrom und Nullpunktspannung längs der 
Leitung berechnen, ohne auf die Ströme und Spannungen der Phasen selbst ein- 
zugehen. Für die Rechnung ist es zweckmäßig, alle drei Phasen zu einem Ersatz- 


KL zt 


——— dieses Er- 


leiter zusammen zu fassen. Die Leitungskonstanten 3 ©,ı und 


satzleiters kann man leicht dadurch ermitteln, daß man sich als Hinleitung sämt- 
liche Phasen parallel geschaltet denkt und als Rückleitung die Erde einsetzt. 

Bei der Lösung der Gleichung (4) und (6) bzw. (7) wird man praktisch meist 
mit den einfachsten Näherungen auskommen. So kann man z. B. beim einfachen 
Erdschluß fast immer den Spannungsabfall bei der Berechnung des Ladestroms ver- 
nachlässigen und dementsprechend in Gleichung (6) für Ç eine konstante mittlere 
Spannung Em einsetzen. 
= Ist dann %. der Strom und Ga die Spannung am Leitungsanfang, so ergibt 
sich durch Integration von Gleichung (6) direkt für den Strom Şə am Ende der 
Leitung von der Länge | 

oe = Joa — Eom13 Eu (8) 


und für den Spannungsabfall 4 €, längs dieser Leitung durch Einsetzen von Gleichung 
(8) in (4) nach Integration: 


A Eo = Ca et IE 3 Ch) 
oder auch unter Beachtung von Gleichung (8) 

Ati "77, E (9) 
eek wird man beim Doppelerdschluß, welcher ja gewissermaßen ein 
Strom SE A Erde ist, den Ladestrom der Leitung außer acht lassen, sodaß der 

o langs der ganzen Leitung konstant bleibt und statt Gleichung (9) einfach 
d'Ee, (10) 
ZU setzen ist, 3 


In Aus .. 
exakten a nmefällen, z. B. bei sehr langen Leitungen, steht natürlich auch einer 


kannten elen CS Gle ichung (7), welche, wie schon erwähnt, formell mit der be- 
graphengleichung übereinstimmt, nichts im Wege. Um auch dann noch 


übersichtl; nn 
inus- an Verhältnisse zu bekommen, wird man sich dabei zweckmäßig des 
angensreliefs bedienen. 


Il. Der einphasige Erdschluß. 


Beim einpha«: A. Grenzbedingungen. 
bisweilen eens Erdschluß wird zur Bestimmung der fehlerhaften Leitung, 
m Abschalten derselben, durchwegs das wattmetrisch ausgebildete 
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Erdschlußrelais verwendet, welchem bekanntlich der Erdschlußstrom und die Null- 
punktspannung direkt über entsprechende Wandler zugeführt wird. Wir wollen 
uns deshalb um die Ströme in den einzelnen Phasen gar nicht kümmern und gleich 
die Grenzbedingungen für Erdschlußstrom und Nullpunktspannung ermitteln. 

Betrachten wir zunächst den einfachsten Fall, d. i. das Ende bzw. den Anfang 
einer Stichleitung ohne Kompensationseinrichtung (Bild 2a). Die Leitung wird dort 
meist auf Transformatoren mit isolierter Neutrale geschaltet sein, auf deren Nieder- 
voltseite Generatoren oder Stromverbraucher angeschlossen sein können. Aus Fig. 2a 
geht ohne weiteres hervor, daß für ein solches Leitungsende A8, + a + J= = 0 
sein muß. Dasselbe gilt natürlich auch für ein offenes Leitungsende, an welches 
keinerlei Transformatoren und Apparate angeschlossen sind. 


Jı Ersak schema 
ERS ST 
J 
J 
Generator 


ees, e A ehr si oder Motor 


Generator 
oder Motor 


C 


z l 
OILL 


Bild 2. Grenzbedingungen und Ersatzschema. 


e Petersenspulen 
ird am Leitungs- 


ende vor- 


nde, 


Sind dagegen zwischen Transformatorennullpunkt und Erd 
mit der resultierenden Impedanz R, angeschlossen (Bild 2b), so W 


C enen, wobei &e die am Leitungs 


k i tä 
| le Nullpunktwiders 
handene Nullpunktspannung ist. Wo statt der Petersenspu ie Sg 


bzw. zwischen den Phasen und Erde Löschdrosselspulen einge 
analoge Grenzbedingungen ohne weiteres angeben. 

Daß an irgendwelchen Knotenpunkten im Netz, evtl. 
der dort eingebauten Erdschluß-Kompensationsvorrichtungen, auc 
strom das Kirchhoffsche Gesetz gilt, versteht sich wohl von selbst. der Leitung 

Auch die Erdschlußstelle selbst stellt, soweit sie nicht am Ende i 
liegt, einen solchen Knotenpunkt dar. Hier liegt bekanntlich die des Superpost 
ganze Unsymmetrie zwischen Leitungssystem und Erde. Kee SE 
tionsprinzips!) kann man leicht zeigen, daß man hier für die Nu une ist, die 
eine EMK einzusetzen hat, welche entgegengesetzt gleich der 2 Ge bestanden 
vor dem Erdschluß zwischen Erde und der nunmehr geerdeten Se 6 

ı) Vgl. z.B. A. Fraenkel, Theorie der Wechselströme, Berlin 1927, der verketteten 
genauer Rechnung müßte man noch die durch den Erdschluß bedingte Au cn age 
Spannung berücksichtigen. Es ergibt sich dann cine geringe Abweichung ZWI? schluß. HE 
Nullpunktspannung einzusctzenden EMK und der Phasenspannung Syn di 
Abweichung ist, wie leicht einzuschen, beim einphasigen Erdschluß so gerne 
lässigt werden kann. 


ende ein Erdschlußstrom oe = 


EE EES 
ter Berücksichtigun 
uch für den Erdschluß- 


ee 

| z y: 
7 Dese 
a Ett 
AAN 
seen 


"ak n, 
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EE 


hat. Dieser EMK ist ein innerer Widerstand Rọ zuzuordnen (Bild 2c), der sich aus 
dem Erdübergangswiderstand an der Erdschlußstelle (Mastfuß—Erde oder herabge- 
' fallenes Seilende—Erde) ergibt. Unter Umständen ist auch noch der durch einen 
Isolatorenüberschlag eingeleitete Erdschlußlichtbogen zu berücksichtigen. 


B. Beispiele. 


Wie einfach damit die rechnerische Erfassung der ganzen Verhältnisse geworden 
ist, läßt sich am besten an Hand einiger Beispiele zeigen. 


1. Beispiel: Auf der in Bild 3a gezeichneten Leitung sei an der Stelle P durch 
isolatoren Überschlag ein einphasiger Erdschluß eingetreten. Wir ersetzen zunächst 


2 M 


R > und der 


die dreiphasige Leitung durch eine einphasige mit der Impedanz 


Strom - a 
verbraucher 


T 9 


Bild 3. Erdschluß in einer Einfachleitung. 


Fe 3 Cu. Da an den Leitungsenden Erdschlußspulen nicht eingebaut sind, 
ee gemäß der oben auseinandergesetzten Grenzbedingungen = O die Er- 
en nt offen. An der Erdschlußstelle haben wir eine EMK Eo einzu- 
ist. Di welche gleich der negativen Phasenspannung der erdgeschlossenen Phase 
Woren EMK ist ein Widerstand Ro vorgeschaltet, der sich aus dem Erd- 
halten da tia und dem Erdungswiderstand des Mastes zusammensetzt. Wir er- 
e ei as in Bild 3b wiedergegebene einphasige Ersatzschema, dessen Strom 

rdschlußstrom des Drehstromnetzes und dessen Spannung der Nullpunkt- 
Da das ganze Ersatzschema aus einem Generator mit zwei 
en Leitungen besteht, brauchen wir hier auf die Berechnung 
selbst nicht weiter einzugehen. Bemerkenswert ist höchstens 
Erdungswiderstandes auf die Erdschlußrelais. Die Erdschluß- 
wattmetrische Apparate auf die jeweils durch die einphasige 
de Leistung an. Diese ist, wie aus Bild 3b klar hervorgeht, 

Ableitungs- und Widerstandsverluste der Leitung selbst gegeben. 
derstand R, an der Erdschlußstelle bewirkt keinesfalls, wie oft 
Vergrößerung dieser Verluste. Er vermindert vielmehr als innerer 

romquelle die Nullpunktspannung im Netz und damit auch die 

allerdings in de IS zugeführte Leistung. Bei betriebsmäßigen Erdschlüssen ist Ro 

agegen kann R GH Fällen so klein, daß dieser Einfluß kaum zu merken ist. 

Seerdet wird r bei Erdschlußversuchen, wo häufig über hochohmige Widerstände 
‚ unter Umständen ins Gewicht fallen. 


e 2, Bei Get: A 
einer Ces tel: Bild 


lediglich durch die 
in Ohm scher Wi 
angenommen, eine 
Iderstand der St 
em Erdschlußrela 


ER 4a stelle schematisch ein 100-kV-Netz dar, welches in D von 
trom > tst wird. In A und D seien Petersen-Spulen eingebaut. Die an- 

Stärken geben die induktive Komponente dieser Spulen an. Der 
technik, XVII, Band. 2. Hett, 12 


technik. 
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kapazitive Erdschlußstrom der Leitungen sei 0,3 Amp/km!), die Wattkomponente 
des Ladestroms betrage 5%, des Blindstroms, d. h. also 0,015 Amp/km, diejenige 
der Spulenströme jeweils 1% von den in Bild 4a angegebenen Blindströmen. Im 
Punkte C sei ein einphasiger Erdschluß eingetreten. Der Übergangswiderstand an 
der Erdschlußstelle werde vernachlässigt. 


a Leitungsplan. b Blindströme. 


OSA | 


Let Amp 


c Wirkströme. 
Bild 4. Erdschluß in einer Ringleitung. 


: : teten vef- 
Wir bedienen uns zweckmäßig der in Abschnitt II bereits angedeu 


die 
einfachten Rechnungsweise und lassen den Einfluß des Spannungsabfalls D den 
Größe und Phase der Ladeströme unberücksichtigt. Den dadurch ngegebenen 
geringen Fehler können wir später noch abschätzen. Aus dem oben EE sofort 
spezifischen Ladestrom lassen sich durch Multiplikation mit der e Wattkomponenten 
die in jedem Leitungsabschnitt abfließenden Ladeströme und ihre Watt noch nicht. 
angeben (vgl. Bild 4bu.c). Den Strom in der Ringleitung kennen m dkomponente 
Wir nehmen deshalb an, daß etwa bei C in Richtung nach B die de für die 
Jo und die Wirkkomponente io vorhanden sei. Damit ergeben sic 5 
: Am jenen: 
1) Für überschlägige Rechnungen kann man sich folgender Baia Ir Weien 
Erdschlußstrom einer Einfachlecitung : 400 
k V verkettet KM Amp. 
Erdschlußstrom einer Doppelleitung (pro Drehstromsystem): 500 
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-> 


Ströme an den Enden der Leitungsabschnitte unter Berücksichtigung der jeweils 
noch abfließenden Ladeströme und Spulenströme die in Bild 4b u. c eingetragenen 
Werte. Der an der Erdschlußstelle C zufließende Blindstrom ist Null, da der kapa- 
zitive Erdschlußstrom durch die beiden Spulen genau kompensiert ist. Dagegen 
fließt an der Erdschlußstelle ein Wirkstrom zu, der gleich der Summe aller in den 
Leitungen und Spulen abfließenden Wirkströme ist. 

Um schließlich auch noch Jo und io zu ermitteln, müssen wir noch die Span- 
nungsgleichung für den Ring BCDE aufstellen. Sind 4 Cosc, SEocn usw. die nach 
Gleichung (9) zu berechnenden Spannungsabfälle der Leitungsabschnitte BC, CD 
usw., so muß der gesamte Spannungsabfall längs des geschlossenen Ringes _ 


KEE Sarea (10) 


BCDE BCDE 


Maßstab: in, 


Erd ei fetetie 
Maßstab: 
Blındstrom I 20 Amp 


Wirkstrom 


7 Ad 
Maßstab: [2am 225 
2 ! 


U, Amo 


4 Armo 


Bild 5. Stromverteilung bei Erdschluß in einer Ringleitung. 


sein. 


Die Leitungskonstante NR M variiert in Netzen konstanter Spannung so 
Vë Ze auch Abschnitt IHA), daß sie vor das Summenzeichen gesetzt werden 
` Wir haben damit an Stelle der Gleichung (10) einfacher: 


2 (3+3 =0. (11) 
am Ende utet, wie schon oben erwähnt, Xa den Strom am Anfang, Je den Strom 
natürlich ëm l die Länge des jeweiligen Leitungsabschnittes. Gleichung (11) muß 
nehmen Ba die Blindströme und für die Wirkströme gleich erfüllt sein. Ent- 
die Beggen und e aus Bild 4b, so erhalten wir mit Gleichung (11) für Jo z. B. 


und hieran 15 + Jo) + 100 (Je + Jo + 30) + 250 (Jo — 70 + +5) =0 


S 
Eb ’ Jess të Amp. 
ee Sich für ie aus Bild es 
und damit > Fi) + 100 (is — 9 + io —7,5) + 250 (io — 6,5 + io — 2,75) = 0 
S TE 5 Amp. e 


I2 
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Nachdem uns nunmehr alle Ströme an den Leitungsenden bekannt sind, fällt es 
nicht mehr schwer, die gesamte Stromverteilung (Bild 5) aufzuzeichnen. Um Mißver- 
ständnisse auszuschalten, muß jedoch noch darauf hingewiesen werden, daß sämtliche 
oben berechnete Stromstärken auf eine mittlere Nullpunktspannung bezogen sind, 
welche von der jeweils wirklich vorhandenen Nullpunktspannung etwas verschieden ist. 
Der dadurch entstehende Fehler ist für die Blindströme belanglos. Die Wirkströme 
erscheinen dagegen wegen des entstandenen Winkelfehlers etwas zu klein, was davon 
herrührt, daß die Kupferverluste in den Leitungen bisher unberücksichtigt blieben. 
Rechnet man diese mittels der in Bild 5 angegebenen Ströme nach, so findet 
man, daß bei einem Leitungsquerschnitt von 120 mm? Kupfer die Kupferverluste 
etwa 10% der Ableitungsverluste betragen. Man müßte also z. B. an der Erd- 
schlußstelle noch eine Wattkomponente von 0,9 Amp. addieren, um den richtigen 
Reststrom von 9,9 Amp. zu erhalten. Da man aber bei den Erdschlußrelais immer 
mit einer Sicherheit von mindestens 100% zu rechnen pflegt, dürfte man im vor- 
liegenden Fall auch ohne Berücksichtigung der Kupferverluste auskommen. Hat 
man mit größeren Netzen zu tun, in welchen die Erdschlußspulen schlecht verteilt 
sind, so können natürlich innerhalb des Netzes relativ viel höhere Erdschluß-Blind- 
ströme auftreten und damit auch die Kupferverluste so anwachsen, daß eine genauere 
Rechnung nicht mehr zu umgehen ist. 


Ill. Der Doppelerdschluß. 
A. Über ein Netzmodell für Doppelerdschluß. 


Beim Doppelerdschluß liegen die Verhältnisse nicht mehr so einfach wie beim 
einphasigen Erdschluß. Viel mehr als der Erdschlußstrom selbst interessieren hier 
die in den einzelnen Phasen fließenden Überströme. Allerdings kann diesen Über- 
strömen gegenüber der kapazitive Ladestrom der Leitungen gänzlich vernachlässigt 
werden. 

Es ist bekannt, daß sich für den zwei- und dreipoligen Kurzschluß in beliebig 
vermaschten Netzen Strom und Spannung mittels eines Netzmodells, der Rechen- 
maschine des Störungsspezialisten, rasch und leicht ermitteln lassen. Es soll hier 
gezeigt werden, daß sich ein solches Netzmodell auf einfache Weise so ausbauen 
läßt, daß auch die Strom- und Spannungsverteilung bei Doppelerdschluß daraus 
abgelesen werden kann. Wir erhalten damit gleichzeitig eine einfache Ersatzschal- 
tung, die uns zeigt, daß bei nicht allzu komplizierten Verhältnissen auch die rech- 
nerische Ermittlung von Strom und Spannung beim Doppelerdschluß nicht viel 
schwerer ist wie beim gewöhnlichen Kurzschluß. 

Zunächst wollen wir die mit Gleichung (3) gegebenen Formeln für den Span- 
nungsabfall in den einzelnen Phasen in eine andere Form bringen. Subtrahieren 
wir in Gleichung (3) die zweite Zeile von der ersten, so erhalten wir für den Ver- 
lauf der verketteten Spannung &, — €, zwischen den Phasen ı und 2 


d (€ — E, 
TN um — I9 R— M). 


Nehmen wir nun an, daß, wie z. B. beim zweipoligen Kurzschluß, zwischen 


Phase ı und 2 
dass af und Js = 0 
sei, so ergibt sich in diesem Fall 


d.h. R— NM muß, wie sich ja auch auf anderem We 
sogenannten Betriebsimpedanz r einer Phase sein. 


r = R — M 


ege ableiten läßt, gleich d 
Wir haben also | 


XVII, Band. 
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und erhalten, wenn wir damit R in Gleichung (3) eliminieren unter Beachtung von 


Gleichung (1) 
dE, 


e +I M 
EEE RE ER (13) 
EE 


Die Phasen eines Netzmodells, in welchen die Ströme Į, Ze und St fließen, 
haben nun sowieso eine Betriebsimpedanz von r Ohm/km Phase. Es ist also nichts 
naheliegender, als diesen Phasen einen vierten Leiter als Ersatzleiter für die Erde 
beizufügen. Wenn dann dafür gesorgt wird, daß in diesem jeweils der Erdstrom %, 
fließt, und daß seine Impedanz M Ohm/km ` G 


beträgt, so wird sich laut Gleichung (13) 
ohne weiteres die richtige Spannungs- Zenfralel 
verteilung einstellen. Der Ersatzleiter muß 


an allen Stellen der Leitungstrace folgen 

und darf, wenigstens bei Betrieb mit un- 

geerdeter Neutrale (Petersen-Spulen zählen 
nicht), zunächst mit den übrigen Phasen 
und den Stromquellen nicht verbunden 
werden. Wie Bild 6, welches ein solches 
Netzmodell schematisch darstellt, zeigt, 
kann man dann durch Kurzschlußbügel, 
welche an den Fehlerstellen P, und P, 
zwischen Phase ı bzw. 2 und die Erd- 
leitung eingelegt werden, jeden beliebigen 
Doppelerdschluß nachahmen. Die Phasen- 
Spannungen sind in einem solchen Netz- 
modell jeweils zwischen der Erdleitung 
und den Phasen direkt meßbar. 


Wir setzen dabei natürlich voraus, Bild 6. Netzmodell für Doppelerdschluß. 
daß in der Erdleitung, wie in Gleichung 
(13) gefordert, jeweils der Strom Jo = X, + Xz + X; fließt. Dies ist, wie gleich gezeigt 
Wird, zwar nicht mathematisch genau, aber doch mit guter praktischer Annäherung 
der Fall. Auch in unserem Netzmodell ergießt sich der Erdstrom nur an den 
Erdungsstellen in den Erdleiter. Wir brauchen uns deshalb um den Absolutwert 
Nicht weiter zu kümmern und lediglich festzustellen, wie sich dieser Strom in der 

rdleitung verteilt. Maßgebend ist hierfür die Spannungsgleichung, welche in 
aeichung (4) für den wirklichen Erdboden bereits aufgestellt wurde. Wir können 


erdings nunmehr auch dort N vermittels Gleichung (12) eliminieren und erhalten 
SO für den Erdboden: 


m: ei (14) 
dx =% (M+ Si 


sich in Wirklichkeit so verteilen, als ob die Impedanz des 


d. h. der Erdstrom wird 


Erdbodens jeweils Dro 


satzleiter die ] 
konstant, SO is 
Viderstandsähn 
Sich jedoch 


portional M + KR sei. Demgegenüber haben wir unserem Er- 


mpedanz M gegeben. Sind die Leitungskonstanten im ganzen Netz 
t Unser Ersatzleiter natürlich in jedem Fall mit der wirklichen Erde 
lich. Bei wechselnden Leitungsquerschnitten und Mastbildern ergeben 
Seringe Abweichungen. Die Leitungsimpedanz ist bekanntlich von den 


D 
EZ 


RÉI 


EE EE ee EE 
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Leitungsabmessungen (Leiterradius und Leiterabstand) logarithmisch abhängig und 
variiert deshalb innerhalb eines Netzes konstanter Spannung nur sehr wenig. Da 


wir außerdem lediglich M mit M+- zu vergleichen haben und M praktisch 


etwa drei- bis viermal so groß als ist, können wir den Einfluß der Leitungs- 


abmessungeu praktisch vernachlässigen. Wir dürfen also sagen, daß in allen prak- 
tischen Fällen die Erdleitung unseres Netzmodells eine brauchbare Nachbildung der 
wirklichen Erde darstellt, welche die Verteilung des Erdstromes und der gesamten 
Spannungen bei Doppelerdschluß zu studieren gestattet. 

Für r und M ergeben sich praktisch etwa folgende Zahlen (95 mm? Cu 150 cm 
Phasenabstand): 

t = 0,2 + j0,38 = 0,43 : e)65' Ohm/km Phase, 
M = 0,1 + j0,36 = 0,37: ej75'Ohm/km. 

Die Winkelabweichung (10°) zwischen beiden Impedanzen ist also so gering, 
daß man die Leitungen im Netzmodell auch mit Ohm schen Widerständen nach- 
bilden und mit Gleichstrom speisen kann. Verwendet man zum Aufbau des Modells 
blanke Widerstandsdrähte, so kann die Fehlerstelle beliebig variert werden. Außer- 
dem kann man dann mittels zweier in konstantem Abstand montierter Schneiden 
und eines Milliamperemeters den spezifischen Spannungsabfall und damit auch den 
Strom leicht messen!). Zu beachten ist, daß jede Zentrale eine besondere, von den 
übrigen Zentralen isolierte Stromquelle erhalten muß. Legt man besonderen Wert 
darauf, dies zu vermeiden, so kann man die verschiedenen Stromquellen in den SC 
tralen durch Kurzschlußbügel ersetzen und lediglich eine Stromquelle an der Fehler- 
stelle (bei Kurzschluß) bzw. an einer der Erdungsstellen (bei Doppelerdschluß) = 
setzen. Man mißt dann im Netzmodell allerdings zwischen den Phasen und en SE 
Phasen und Erde nicht die wirklich vorhandenen Spannungen, sondern die er 
nungsabfälle und muß diese erst von der Leerlaufspannung abziehen, um die 
Wirklichkeit vorhandenen Spannungen zu erhalten. 


B. Beispiel. Ä hal 

Es wurde oben erwähnt, daß die durch das Netzmodell gegebene we 
tung auch die rechnerische Erfassung des Doppelerdschlusses erleichtert. ` SE 
wird ein Zahlenbeispiel am besten zeigen, wie man solche Rechnungen a Erd- 
hat. In Beispiel 2 des Abschnittes II B hatten wir bereits einen an 
schluß in dem unter Bild 4a skizzierten Netz untersucht. Wir ee. Se in einer 
daß außer diesem Erdschluß an der Stelle C noch ein zweiter Se ‚egebenen 
anderen Phase, etwa an der Stelle A eingetreten sei. Für den en See dritte 
Doppelerdschluß ergibt sich dann das in Bild 7 skizzierte Be nn halber 
Phase, welche am Doppelerdschluß nicht beteiligt ist, wurde der Ein in itung übrig 
weggelassen, so daß nur noch die Phasen ı und 2, sowie die on eben- 
bleiben. Die Impedanz der Phasen sei Irt = 0,4 Ohm/km, die der Erde 
falls Mı = 0,4 Ohm/km. findliche 

Die zur Zeit des Doppelerdschlusses in der Zentrale D 1m EE 
Maschinen- und Transformatorenleistung sei N = 60000 kVA. N (im statio- 
des Transformators sei pr, = 10%, diejenige der Maschine pm = a ergibt sich 
nären zweipoligen Kurzschluß). Bei einer Netzspannung von EB 
damit für Maschine und Transformator eine Ersatzimpedanz von 


EEN lagen gegen Über 

le S are) ssanlagel! - 

D Vgl. J. Biermanns „Über den Schutz elektrischer N cc in echt, 
ströme“, ETZ 1919, Heft 47, 48, 49 und 50, sowie J. Biermanns „ S “aber die 


: n u 
We . e Angabe 
nungsanlagen“, Jul. Springer, 1926. Dort finden sich auch a > 
. z P = ` Ss i D 
die Maschinen- und Transformatorenrcaktanz einzusetzenden Wider 


H- | 
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Für das Netz selbst ergeben sich mit den in Bild 4a angegebenen Leitungs- 
längen folgende Impedanzen: 


Impedanz der Phase ı zwischen C und D 100 km 0,4 SE se 408 


Impedanz der Phase ı von C über E nach D 300:0,4 = 120 Q 
resultierende Impedanz zwischen C und D ER 30 Q. 
40 + 120 
Ebenso findet man für die resultierende Impedanz der Phase 2 zwischen der Zen- 


trale D und der Erdschlußstelle A 
60- 100 
A aki Ta 
und für die Erdleitung zwischen A und C 


a 
Die Gesamtimpedanz des Kurzschlußkreises 
wird damit: 


40 + 


ITT 


D 


de IR Phase2 am iiini Co 
Re e Erdleitung Maßstab: Dn 
274A% _ Lëzeg 2 
0 Johm de DH 
Bild 7. Doppelerdschluß in einer Bild 8. Spannungsverteilung bei Doppelerdschluß 
Ringleitung. in einer Ringleitung. 


Phase ı Erdleitung Phase 2 Zentrale 
o DC CA AD 
30 + 575 + 775 + 2-100= 365 A 
Der gesamte Kurzschlußstrom beträgt also Jk = III zus 274 Amp. In der Ring- 
leitung verteilt si RER EE 365 
eilt sich dieser Strom jeweils im umgekehrten Verhältnis der Längen, 


so daß z.B. in Phase ı zwischen C und D über E 274.05 = 68 Amp. fließen, wäh- 


rend in der kürzeren di 300 
pere vorhanden EI irekten Verbindung zwischen C und D RT — 206 Am- 


ern E RA ergeben sich für die Erdleitung und Phase 2 die in Bild 7 ein- 
und rege die Stromverteilung bekannt ist, können auch die in den Phasen 
jedem Pinki in auftretenden Spannungsabfälle berechnet werden. Um die in 
gehend von Cie Ce vorhandenen Phasenspannungen zu ermitteln, hat man, aus- 
dieser Be ees “rdschlußstelle der betreffenden Phase, alle Spannungsabfälle in 

ik sen ın der Erdleitung zu addieren. Man erhält z. B. zwischen A und 
nung zwischen SE in Phase 2 und ebensoviel in der Erdleitung. Die Span- 
senkrecht zu der "age 2 und Erde beträgt damit bei B 22 kV. In Bild 8 sind 
E, und E, der be; inie ADCDE, welche das Erdpotential darstellt, die Spannungen 
läßt Sich bei Ree Phasen aufgetragen. Die verkettete Spannung Ep = Eı—E;, 
Man sieht, d ß N Darstellungsweise, wie in Bild 8 angegeben, direkt ablesen. 
zwischen da der relativ geringen Entfernung der beiden Erdschlußstellen, 
17,3% der no iden Phasen auch an der ungünstigsten Stelle noch 17,3 (ART, WE: 

rmalen Betriebsspannung vorhanden sind. 


HCH 
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Die konforme Abbildung in der elektrischen Festigkeitslehre. 
Von 


Dr. phil.-Ing. Ernst Weber, Wicn. 
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IV. Beispiele aus der Literatur des Archivs für Elektrotechnik. 
Literaturangaben. 


Ziel der Arbeit. 


Da die im Arch. f. Elektrot. vorliegende Literatur leider gewisse Unklarheiten 
über das Schwarzsche Theorem für den wissenschaftlich tätig sein wollenden 
Ingenieur bringt, soll hiermit eine kurze und möglichst klare Einleitung in dieses 
schwierige Kapitel der Mathematik gegeben werden. An den Beispielen der ein- 
zelnen Autoren sollen dann Anwendungen der gewonnenen Einsichten gezeigt werden; 


dabei werden sich auf reinen Tatsachen fußende kritische Bemerkungen von selbst 
ergeben. 


I. Einführung in die konforme Abbildung. 
I. Begriff der analytischen Funktion. 


Man kann im reellen Zahlengebiete den Funktionsbegriff definieren als eime 
Rechenvorschrift, die einem beliebig vorgegebenen Werte x einer Zahlenmenge R 
einen neuen bestimmten Zahlenwert y zuordnet. Die Bezeichnung für diese Be- 
ziehung ist allgemein üblich mit i 

y = f (x). (1) 

Den Wertevorrat R, aus dem x geschöpft werden kann, nennt man den Varia- 
bilitätsbereich M der Variablen x oder den Definitionsbereich der Funktion y. x selbst 
heißt das Argument der Funktion. : ber- 

Mit dieser Erinnerung kann man sofort auf das komplexe Zahlengebiet Zü a 
treten und nennt entsprechend z = x Liv das Argument einer Funktion W = u+ iv, 
wenn die Rechenvorschrift besteht (2) 

w = f (2). b D 

Diesen allgemeinsten Funktionsbegriff werden wir vorteilhafterweise ee 
durch zwei Forderungen, die aus dem reellen Zahlengebiete ebenfalls ns diffe- 
und zwar wollen wir verlangen, daß die zu betrachtenden Funktionen stetig un 
renzierbar seien. 

Die Stetigkeit ist vorhanden, wenn für zwei wenig voneinander entfernte Werte z 
auch die zugehörigen Funktionswerte w wenig voneinander verschieden a eigen 

Die Differenzierbarkeit ist vorhanden, wenn für alle nahe an oom j 
Punkte £ gelegenen Punkte z eines Gebietes © der Differenzenquotient 

f(z)—f(:)_ w—w (5) (3) 

ee Ä mit TC 

beim Grenzübergang zu z =¢ einer bestimmten Zahl zustrebt, die e benennt. 

bezeichnet und die Ableitung oder den Differentialquotienten von ere der 

Diese Forderung enthält im übrigen stets auch die l"orderung ang von Z 
Funktion mit, denn aus Gleichung (3) ersieht man, daß mit der Na 


= 


nn. 
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an C auch der Zähler f(z)— TC) unendlich klein werden muß, soll der Bruch, wie 
verlangt, eine bestimmte Zahl zum Grenzwerte haben; damit ist aber der Forderung 
der Stetigkeit genügt. Die Umkehrung trifft jedoch nicht zu, eine stetige Funktion 
muß nicht differenzierbar sein. 

Wir definieren nun eine in einem Gebiete © definierte und dort überall diffe- 
renzierbare Funktion als in © reguläre analytische Funktion oder analytische Funktion 
schlechtweg. Wir werden uns im Weiteren wesentlich auf die eben definierte 
Funktionsart beschränken, da nur sie allein für das zu behandelnde Gebiet der 
konformen Abbildung von Bedeutung ist. Eine fernere Beschränkung legt uns 
vorläufig die Definition der Differenzierbarkeit auf, weil an den Stellen, für welche 
die erste Ableitung der Funktion f’ (z) = Oo wird, keine Regularität der betrachteten 
Funktion besteht. Wir schließen diese Stellen unter der Bezeichnung singuläre 
Stellen bis zur eingehenderen Besprechung von der Betrachtung aus und wollen 
unter dem Regularitätsbereiche einer regulären analytischen Funktion den Ge- 
samtbereich aller jener Werte der Veränderlichen z verstehen, für die der Differen- 
tialquotient der Funktion eine bestimmte angebbare Zahl ist. 

Trennen wir nun w in den reellen und imaginären Teil, so können wir schreiben 

w=u-iv, (4) 
wobei sowohl u als auch v Funktionen von x und y sind. 


2. Charakteristische Eigenschaften (regulärer) analytischer Funktionen. 
a) Die Cauchy-Riemannschen Differentialgleichungen. 


= Aus der Definition der Differenzierbarkeit folgt, daß man die Annäherungs- 
richtung an den Punkt Z beliebig wählen darf. Wir schreiben nun aus Gleichung (3) 
die sehr kleine Differenz 
z—L[=Jı=Ax+tidy (5) 
und lassen zunächst den Punkt z parallel zur X-Achse gegen € vorrücken. Dann 
ist d y =0, daher nach Gleichung (3) und (5) 
f (z)— f (Y) =(2*) ` dw (6) 
z—% CHE Ax 
n Grenzübergang zu den Differentialen vor, so müssen wir partielle 
en verwenden, weil ja nur in der X-Richtung eine Fortschreitung 


Nehmen wir de 
Differentialzeich 
stattfindet: 

. dw dw du, Hu 

im g as ei 7 
P on wir nun im anderen Falle parallel zur y-Achse gegen den Punkt £ vor, 
en wir jetzt x Oo und daher ähnlich Gleichung (6) 


(2) EE (8) 

ee l Jz) ıdy | 

Gleichung (4 dem Übergang auf die Differentiale und Berücksichtigung von 
echten (9) 

sl iðy i \ðy ðy 2 

erungen gleiches Ergebnis liefern müssen, können wir aus 

ie Gleichung entnehmen 


Weil beide Annäh 


Gleichung (7) und (9) d 


ðu ð 0 
tt LE a de (10) 
und dara ji ge D ge E 
u 
S, wenn Reelles und Imaginäres getrennt werden, 
A De E (11) 


ôx vy du öx 


TE ne 


T M ew rF 
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Diese wichtigen Beziehungen heißen die Cauchy-Riemannschen partiellen 
Differentialgleichungen und stellen die Bedingungen dar, denen jede reguläre ana- 
Iytische Funktion genügen muß. 


b) Die Laplacesche Differentialgleichung und die analytische Funktion. 
Wir können die Gleichungen (11) nach x bzw. nach y differenzieren 
u Ze Gu ôv (13) 
x? Oyodx dvi öxdy 
und erhalten durch Subtrahieren, weil die Reihenfolge der Differenziation nach einem 
Satze aus dem reellen Zahlengebiete gleichgültig ist 


ru (13) 
und auf ganz gleiche Weise 

2 2 

EE EE (14) 


Allgemein nennt man eine solche Funktionalbeziehung Laplacesche Differen- 
tialgleichung. Wir sehen also, daß sowohl der reelle, als auch der imaginäre Teil 
der analytischen Funktion der Laplaceschen Differentialgleichung genügen müssen. 
Zu bemerken ist noch, daß die Differentialgleichungen (11) bedeutend einschränken- 
der sind als jene Gleichungen (13) oder (14), weil diese bei gefundener Funktion u 
die Funktion v vollständig unbestimmt lassen, während nach Gleichung (11) beide 
Funktionen einander wechselweise bedingen. 


c) Der Hauptsatz der Funktionentheorie und die Cauchysche Formel. 


Man kann das Integral einer komplexen (nicht notwendig analytischen) stetigen 
Funktion f(z) über eine beliebige endliche Kurve Q ihres Definitionsbereiches mit 
den Endpunkten a und b genau so wie im reellen Zahlengebiete als Grenzwert emer 
Näherungssumme definieren. Man zerlege zu diesem Zwecke die Kurve Bean 
in n Teile, nenne die Teilpunkte der Reihe nach a = Za Zu Zar" l "Bau Zu s 
wähle auf jedem Teilchen mit der allgemeinen Länge (za — z;-.) einen beliebigen 
Zwischenpunkt Z,; und bilde die Summe aller Produkte aus Teilchenlänge log 
und Funktionswert CU) im Punkte &;. Der Grenzwert dieser Summe für unendlic 
feine Teilung stellt dann, definitionsgemäß, das Integral von f (z) über & dar 


J= [finde = lim (Serua tto] (15) 
a DEE 


Den Beweis, daß dieser Grenzwert unter den angeführten Voraussetzungen G 
Stetigkeit der Funktion f(z) und der endlichen Länge der Kurve H überhaupt bes = 
wollen wir hier übergehen und auf die am Ende genannte Literatur verweisen. Se 
der Definition können wir aber bereits ersehen, daß der Wert des ege Se 
nicht nur von den Endpunkten der Kurve Ñ, sondern auch von der Ge me 
Kurve selbst abhängen wird, oder, wie man zu sagen pflegt, vom Wege SCH ver- 
grales, oder endlich, daß das Integral über eine geschlossene Kurve nic 
schwinden wird. hränken 
Da wir uns wesentlich auf die regulären analytischen Funktionen Dee barkeit 
wollen, dürfen wir zu den obigen Voraussetzungen noch die der Deu 
der Funktion f(z) innerhalb ihres Regularitätsbereiches hinzunehmen. a 
entdeckte, daß für diesen Fall, und wenn die Kurve fl keinen a GE 
faßt, keine Abhängigkeit des Integrales vom Wege besteht, daß ed itätsbereich 
einer regulären analytischen Funktion f(z) über eine ganz IM a "erschwindet: 
verlaufende geschlossene Kurve Ñ, die keinen singulären Punkt umfaßt, ve í 


16) 
MS f(z)dz=0 


RS — — = 
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Man nennt diese Aussage wegen ihrer ungeheuren Fruchtbarkeit für die ganze 
Funktionentheorie den Hauptsatz der Funktionentheorie. Den Beweis für 
ihn wollen wir hier nicht erbringen. 

Von Cauchy rührt ein weiterer fundamentaler Satz der Funktionentheorie, 
der unter dem Namen Cauchysche Integralformel bekannt ist, her. In Worten 
ausgedrückt lautet er: Ist eine Funktion f(z) regulär analytisch in einem Gebiete © 
und kennt man ihre Werte längs einer geschlossenen Kurve H. die nur Punkte des 
Definitionsbereiches von f(z) umschließt, so kann man den Wert der Funktion f(z) 
in jedem Punkte des Innern von ® nach der Integralformel 

wl fE) 
f(z) = —— LSA (17) 
berechnen, wobei z für die Integration der feste innere Punkt und Z der längs der 
Kurve H wandernde Punkt ist. Der Beweis dieses die Randwerte einer analytischen 
Funktion mit den Werten des Innern ihres Definitionsgebietes verknüpfenden Satzes 
greift auf Beweisgänge von (15) und (16) zurück und muß deshalb ebenfalls unter- 
bleiben. 

Nach einem Satze aus dem reellen Zahlengebiete, der im komplexen Zahlen- 
gebiete unverändert gilt, darf man unter dem Integralzeichen differenzieren. Wenden 
wir dies auf (17) an, indem wir beiderseits die Ableitung nach z bilden, so erhalten wir 


Deren. mm, (18) 


27i /(C— z)? 
die Integraldarstellung der ersten Ableitung der analytischen Funktion f(z). Wie 
ersichtlich, ist diese Differenziation beliebig oft weiterzuführen und wir können etwa 


für die x— te Ableitung die Formel aufschreiben: 
x! (VF TI 

(*) = e - P . I 

f% (z) E GC aenfk | (19) 
Es ergibt sich somit recht einfach der Satz: Besitzt eine analytische Funktion im 
Gebiete & eine erste Ableitung, so besitzt sie sicher auch alle Ableitungen beliebig 
hoher Ordnung. 
Wir wollen hier noch eine F estsetzung treffen, in welchem Sinne wir in Zu- 
M solche Randintegrale, wie (16) eines darstellt, ausführen wollen. Es ist in der 
li ou üblich, jenen Umlaufsinn positiv zu nennen, der die umlaufende Fläche 
= s von der den Sinn angebenden Pfeilrichtung liegen läßt. Wenden wir dies auf 
En Kreis um den Ur sprung an, so kommen wir so zur Definition des Gegenzeiger- 
RR als mathematisch positiv. Wir werden in dieser Abhandlung stets daran 

aiten, ohne dies weiterhin ausdrücklich zu erwähnen. 


kunft 


d) Die Entwicklung analytischer Funktionen in Potenzreihen. 


À | 
Übertragen wir zunächst rein formal die Taylorsche Entwicklung einer be- 
wa gegebenen Funktion in der Umgebung eines ihrem Definitionsbereiche 
A ER Punktes in eine konvergente Potenzreihe mit wachsenden Exponenten, 
Kerger eren Beweis wir für das reelle Zahlengebiet als bekannt voraussetzen, ins 
Hexe, so müssen wir schreiben: 
f(z 

EE) = f (eo) + "de + 
die Aufgabe, diese Darstellung für analytische Funktionen, die 
betrachten wollen, zu beweisen. 

m Innern des Regularitätsbereiches & der analytischen Funktion 


f” (Zo : R 
zi (Z — Zo) 2 RER (20) 


SS obliegt uns nun 
wir ja allein näher 


Wir wählen i 


l en : 
Innerhalb N Punkt z,, beschreiben um ihn den größten Kreis, der noch ganz 
„halb des Kei. und bezeichnen seine Randpunkte mit — Für einen Punkt z inner- 


es gilt dann bestimmt 
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|z— 217,8 zl 
also 
I — Zo l (21) 
: : I . ; e ; 
Wir entwickeln nun Ser wie folgt in eine Potenzreihe: 
I U I l I > engt Ze 
KE EE IRRE an SNE N eg EE ES ® (22) 
L--z (-2)-(2-2) 5-79 EN u 7% G— 2 
er gi n=o 
S — Zo 


Mit (21) überzeugen wir uns sofort, daß die geometrische Reihe, wie (22) sie dar- 
stellt, absolut und gleichmäßig im Gebiete & konvergiert, nach einem Konvergenz- 
kriterium des reellen Zahlengebietes, das sich hier unverändert überträgt. Multi- 
plizieren wir die Reihe mit f(£), so bleibt die Konvergenz gewahrt, weshalb wir 
mit (17) schreiben 


Ce 
I Iı f) (2 
ee HF ante an eg — n a 3) 
(ai [Ic (2-z,°d 
Die Reihe darf, weil gleichmäßig konvergent, gliedweise integriert werden und außer- 


dem darf (z — z)" vor das Integralzeichen genommen werden. 
Wir haben also: 


P CU E 
TC R i 
f (z) = oa — Z)” he Sindt = Dalz - 7o) (24) 


n-o 


TR 


wobei an mit (19) wird 

Wr ro 
ET L— 7)" Ge 
damit ist die Identität der Entwicklung (20) mit der Darstellung aus (17) e SR 
wiesen und zugleich die allgemeine Möglichkeit, analytische Kunkuen m = i 
Taylorsche Reihenbildung in gleichmäßig konvergente Potenzreihen, aller Gen 
nur innerhalb des größten, ganz im Regularitätsgebie:e liegenden Kreises um 
betrachteten Punkt z, zu entwickeln. 


An 


de Be f (7,) (25) 


e) Über die Singularitäten analytischer Funktionen. 


Wir haben unsere Betrachtungen bisher ausschließlich auf den PE 
bereich der analytischen Funktionen beschränkt, der dadurch gekennzeichnat w SE 
daß in ihm die Ableitung der Funktion eine bestimmte Zahl sei. Es " enommen 
alle Punkte, in denen die Ableitung die unbestimmte Werte O oder © ang 
hätte, als singulär ausgeschlossen werden. 

Bilden wir von f (2) in der Darstellung (24) die Ableitung nach z, S 


D 


o erhalten wir 


~. (26) 
MO = > EE E =a, -+ 2a(z - Zo) ag 3 a; (Z — 2,)° +- 
n=l 
Diese Reihe nimmt für z=z, den Wert an (27) 


f (Zo) = dir. , s D 
Es muß also, damit z, eine singuläre Stelle im Sinne obiger 
zumindest a,=0 existieren. Wir definieren nun ganz allgemein 
als K-fache Nullstelle der Funktion f(z), wenn (28) 
a= a= Aa e, es ARA ze OO: ak #9 
oder, was nach (25) gleichbedeutend ist, wenn 
f(z) = ri fe)... FO) 


efinition bedeute, 
die Stelle z = 7o 


(29). 
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In diesem Falle läßt sich die Potenzreihenentwicklung wie folgt anschreiben: 
f(z)=ax- (Z — z))K+aryı CET + 1+.. .=(Z—Z)Ś. [ak + aRyı (2-2) +... ] 

í (2) = (z alte) E 

wobei jetzt g (z) für z=z, regulär ist, denn ihre Ableitung hat für z = z, den end- 

lichen Wert ax+ı. Es zeigt also der Exponent der herausgehobenen Potenz die 


Ordnung der Nullstelle an. 
Wir wollen nun die Funktion f(z) als Quotient zweier Funktionen auffassen, 
ua — AG 
(z) ME | (31) 
und setzen voraus, daß die Zählerfunktion für z= zə regulär bleibe, während die 
Nennerfunktion für z = z, eine K-fache Nullstelle besitze, also nach (30) darstellbar 
sei als 


W (z) = (z — zo) - y (2). 
o (z) 


Wir führen dies in (31) ein und bezeichnen. den Quotienten TA mit ®(z), 
1 


welche Funktion für z = z, bestimmt regulär bleibt, weil die beiden Bestandteile 
für z = zə regulär sind: 
eis E, ET ET 
dert CC ae p (32) 

Bilden wir für diese Darstellung der Funktion f(z) die erste Ableitung, so er- 
kennen wir sofort, daß diese für z = z, den Wert œ annimmt, also jene zweite Art 
der Singularität bedeutet, die wir einleitend nannten. Wir definieren nun ganz 
allgemein die Stelle z=z, als Pol von K-ter Ordnung der Funktion f(z), wenn eine 
Darstellung nach (32) möglich ist. 

Zusammenfassend können wir nun sagen: Die allgemeinste Potenzreihendar- 
stellung einer analytischen Funktion läßt sich in der Umgebung eines Punktes 
”= 2, In die Form bringen 


f(z) = (z— z,)K-g(z); g()= Sa, (z — 29)", (33) 


worin g(z) eine für z =z, reguläre Funktion mit der angegebenen Potenzreihen- 


gen, ist, während der Potenzfaktor den Charakter des Punktes z = z, fest- 
li nämlich als K-fache Nullstellung für K>o, als regulären Punkt für K=o 
und als Pol K-ter Ordnung für K<o. 


f) Das Verhalten der analytischen Funktionen im Unendlichen. 


et I die Möglichkeit einer Potenzreihenentwicklung für eine kleine Um- 
Be d unktes z, ganz allgemein bewiesen, denn nach dem Prinzip der Stetig- 
Funktionswert Jeden Punkt eine, wenn auch noch so kleine Umgebung stetiger 
Verhalten ER j bestehen. Es lassen sich nun alle früheren Betrachtungen über das 
aß z, ins e analytischen Funktionen im Punkte z, auch auf den Fall ausdehnen, 
ii P Unite A rückt. Dabei schreiben wir der analytischen Funktion f (z) 
Punkte ee genau dasselbe Verhalten vor, das die Funktion ọ (t) im 
~ œ =O aufweist, falls gilt 

I I 
Z — Z = -— = —; 

Diese Fest e We AS ) i i : . 
der Theorie d setzung könnte zunächst etwas willkürlich erscheinen, hat jedoch in 

er konformen Abbildung ihren tieferen Grund. 


G h i D D 
rücksichtie, wir von der allgemeinen Entwicklung (33) aus, so haben wir mit Be- 
Sung von (34) zu schreiben: 


f (2) = ọ (t). (34) 


Ka 


P(t) =t7E.y(t) = tK. D ant- e (35) 


n=o© 
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Um hier Allgemeines aussagen zu können, müssen wir mehrere Fälle unter- 
scheiden: 


a) g(z) aus (33) besitze nur endlich viele, etwa (r + ı) Glieder, d. h. alle 


artı Sart 5...’ Sc Ae = OU 
und 
g(z) = KE = Zu), (36) 


dann wird auch die Funktion y(t) nur endlich viele Glieder besitzen, und (35) lautet 


r 


g (t) ges Ch, D antza = tK er Daten =t7K -r.y (t), (35a) 


wobei jetzt 7, (t) für t =0 regulär bleibt, weil nur positive Exponenten vorkommen. 
Der charakteristische Faktor ist t-&-"r, der das Verhalten von ei für t=0 und 
gleichzeitig von f(z) für z = œ angibt: 
K>o, es ist t = 0, (z = œ) ein Pol (K + r)-ter Ordnung 
K = o0, es ist t =0, (z = œ) ein Pol (r)-ter Ordnung. 
Dieser Fall bezieht sich auf die Darstellung (36), die aus (33) mit K = 0 her- 
vorgeht. 
K <o, IK|<r, es ist t= 0, (z = œ) ein Pol (r — K)-ter Ordnung; 
IK|=r, hierfür ist t = 0, (z = œ) allein regulär. 
Kit es ist t =0, (z = œ) eine (K —r)-fache Nullstelle. 
8) g (z) aus (33) besitze unendlich viele Glieder, es bestehen alle Koeffizienten 
a, bis au. Weil also in der Summe y(t) unendlich viele Glieder mit negativen 
Exponenten auftreten, K jedoch alle beliebigen Werte annehmen kann, bleibt das 
Verhalten von oft für t =o und ebenso von f(z) für z= œ wesentlich unbestimmt. 
Ist K endlich, so tritt auf jeden Fall ein Pol der Ordnung oo auf; man nennt kurz 
diese Art der Singularität wesentlich singuläre Stelle. 


g) Über die ganzen analytischen Funktionen. 


Wir definieren als ganze analytische Funktionen g(z) solche analytische e 
tionen, deren Potenzreihenentwicklung in der ganzen Ebene konvergiert, die E 
der ganzen Ebene regulär sind. Entwickeln wir sie daher um den Ursprung Ze = 
als Mittelpunkt in eine Potenzreihe, so haben wir aus (33) 


00 


ae Sli A (37) 


n=0 d in ganze 
Man unterscheidet die ganzen Funktionen in ganze transzendente ah viele 
rationale Funktionen, wobei erstere gekennzeichnet sind durch unen EE 
Glieder der Entwicklung (37), während letztere nur endlich viele der ee Sek 
an von Null verschieden aufweisen; für diese gilt der Exponent der höchs 
tretenden Potenz von z als Grad der Funktion. ar Ko wissen 
Nach den Betrachtungen des vorigen Abschnittes unter a) für © seinch Pol 
wir, daß die ganzen rationalen Funktionen im Unendlichen für (z = = Regulari- 
der Ordnung ihres Grades r haben. Die Stelle z = œ ist also aus dem 
tätsbereiche auszuschließen. inschließ- 
Soll die ganze rationale Funktion g(z) in der ganzen Ebene 4 E au 
lich des unendlich fernen Punktes regulär sein, so reduziert SIP sich n i 


t 
i ae afach. Dami 
eine Konstante (Satz von Liouville). Der Beweis ist jetzt -a die Ordnung 
die Funktion für z = œ regulär wird, muß der dort vorhandene st dem 


ich i 
Null annehmen; da aber wie oben bemerkt, die Ordnung des Poles glei 
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Grade der Funktion, muß dieser sich ebenfalls notwendig auf Null reduzieren. Eine 
ganze rationale Funktion vom Grade Null ist aber stets eine Konstante. 


3. Begriff der konformen Abbildung. 


a) Allgemeiner Begriff der Abbildung. 

Es sei in der Ebene (z), deren Punkte die Werte der komplexen Veränder- 
lichen z=x-+iy geometrisch darstellen, ein einfach zusammenhängender Be- 
reich Z abgegrenzt. Desgleichen werde in der Ebene (w), deren Punkte die Werte 
w=n-+iv geometrisch darstellen, ein einfach zusammenhängender Bereich W ab- 
gegrenzt. Besteht nun eine Rechenvorschrift, derzufolge jedem Punkte des einen 
Bereiches ein bestimmter Punkt des andern Bereiches entspricht, durch 

w = f (z), (38) 
so nennt man den Bereich W das Abbild des Bereiches Z. Ist diese Beziehung 
eindeutig umkehrbar, so spricht man von einer eineindeutigen Abbildung. 


b) Begriff der konformen Abbildung. 


Es sei z = z ein Punkt P der (z)-Ebene; dann entspricht ihm ein Punkt w = w; 
der (w)-Ebene und einem Fortschreiten in der (z)-Ebene um die sehr kleine Strecke 
4z = Ax + i Ay entspricht eine Fortschreitung in der (w)-Ebene um 4w = Ju + idv. 
Setzen wir w = f (z) als in z = z, reguläre analytische Funktion voraus, so besteht 
nach der Definition der Differenzierbarkeit (siehe Abschnitt I, 1) der Grenzwert 


. [AW dw 
l - a e - — Er e 
| im (5) = te EN 
ne Ist unabhängig von der Annäherungsrichtung an den Punkt zy | NW 
ie Ableitung f’(z,) kann als komplexe Größe auch geschrieben = 
werden Gi W 
Fir Zeen : Zu 
EN d . „ne Lë idy 
del? Gs ärc KE eh, = [arc (d w) —arc(Jdz)]., (40) P 
wenn A den absoluten Betrag des Differentialquotienten und o 
Bild ı. 


SCH Winkel zwischen den beiden Differentialen dw und dz be- 
en (siehe Bild ı). 
ee nun im Punkte z, zwei verschiedene Richtungen dz, die den be- 
stimmte Rich el 8 miteinander einschließen mögen, so entsprechen ihnen zwei be- 
differentiale tungen dw im Bilde w= Ww, die, weil jeweils die Winkel des Bild- 
gleichen Wi es das abzubildende Differential nach oben konstant bleiben, den 
analytische F SN einschließen müssen. Es bleiben also bei der Abbildung durch 
Kaz dee Ge ın allen Punkten ihres Regularitätsbereiches die Winkel in 
nennt solche Dr Punkten der Größe und dem Sinne nach erhalten. Man 
eil der IDEEN eigentlich winkeltreu. 

beiden See solute Betrag der Ableitung f’(z,), also das Längenverhältnis der 
der Richtung SC Ree Differentiale dw und dz, unabhängig bleibt von 
Mgebung des = £ und nur abhängt vom Punkt z selbst, so wird die differentiale 
ezogen und A a tes d ähnlich auf die differentiale Umgebung des Bildpunktes 
diesen Wert A P eilt sewissermaßen den Maßstab der Ähnlichkeit dar; man nennt 
ermi Abbildungsmodul und die Art der Abbildung streckentreu. Somit 
ytische Funktionen in allen Punkten ihres Regularitätsbereiches 


F ir 
„nktionen, q 
überdies dies 
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spezielle, gesetzmäßige Art der Abbildungen liefernde aufweist. Wir nennen mit 
Gauß eigentlich winkeltreue und streckentreue Abbildungen kurz konforme Ab- 
bildungen und gewinnen den Satz, daß alle regulären analytischen Funktionen 
in allen Punkten ihres Regularitätsbereiches konforme Abbildungen liefern. 

Wir müssen noch beachten, daß für alle singulären Punkte, in denen also die 
Ableitung Null oder unendlich, daher eine Darstellung nach (40) unmöglich wird, 
die Konformität der Abbildung unterbrochen ist. Man hilft sich im allgemeinen 
dadurch, daß man die singulären Punkte durch sehr kleine Kreise um sie als Mittel- 
punkt, auf deren Berandung die Funktion noch regulär ist, aus der Abbildung 
ausschließt. 

Durch eine Anwendung des Satzes von der Winkeltreue der konformen Ab- 
bildung können wir die Übertragung des rechtwinkeligen Koordinatennetzes der 
(w)-Ebene auf die (z)-Ebene durch eine analytische Funktion behandeln. Ziehen 
wir in der (w)-Ebene nach irgendeinem Gesetze Parallelen zu den beiden Koordi- 
natenachsen, etwa je im Abstande einer Längeneinheit, so erhalten wir ein recht- 
winkeliges, quadratisches Netz, mit den allgemeinen Gleichungen nach (4) 


u = g(x,y) =c EE HEEN EECH (41) 
wenn C}, C parametrische Konstanten sind, die sich sprunghaft um je eine Einheit 
ändern. Dieses quadratmaschige Netz auf die (z)-Ebene übertragen, bedeutet so- 
viel, als in der (z)-Ebene jene Kurven aufsuchen, die den impliziten Gleichungen 


P(X,y)=Cı ur (X, y) = Ce (42) 
genügen, wobei diese beiden Funktionen nach (4) und (41) zu bilden und bei ge- 
gebener Abbildungsfunktion w = f (z) jedenfalls bekannt sind. Obwohl die Form 
dieser beiden Kurvenscharen keiner Voraussage zugängig ist, sondern eben von f (z) 
abhängt, können wir mit Hilfe des Satzes von der Winkeltreue doch bestimmt 
sagen, daß die beiden Scharen sich ebenso rechtwinkelig schneiden müssen, WI ihre 
Bilder u = c}, v =c, in der (w)-Ebene. Das Netz wird also wohl rechtwinkelig, 
aber weil die Streckentreue eine wesentlich differentiale Eigenschaft ist, nicht geo 
metrisch ähnlich bleiben. Man kann demnach die konforme Abbildung auch als 
„in den kleinsten Teilen ährlich‘‘ ansprechen. 


c) Das Prinzip der Spiegelung von Schwarz. 


Es liege das Gebiet Z ganz auf der einen Seite der reellen Achse der EE 
und habe von jener eine Strecke I als Begrenzung. Entspricht nun einer ae 
Folge reeller Werte von z längs dieser Strecke eine ebenfalls stetige nn A See 
Werte einer im Gebiete W’ eindeutigen analytischen Funktion w = f (z), i w" 
spricht dem Gebiete W’ ein zur reellen Achse symmetrisch gelegenes Ge 1 SE 
dessen Punkte dadurch erklärt sind, daß in den Bereichen WI und bw e w ge- 
gierten Werten der komplexen Variablen z konjugierte Werte der an Be 
hören. Denkt man sich nun die beiden Gebiete W’ und W” längs C biet in 
samen Strecke | miteinander verbunden, so bilden sie zusammen ein Leick, 
dem f(z) eindeutig definiert ist als analytische Funktion. £ der reellen 

Letzteres kann man kurz folgend beweisen: Wir denken uns al Se, Hälfte 
Strecke | einen Punkt z, und schlagen um ihn einen Kreis dëi SE wir 
D, beispielsweise in W’ und dessen zweite Hälfte dann in W eo ) nach der 
uns einen Punkt im Innern dieses Kreises und bilden eine Bu (z 
Cauchyschen Integralformel (17) mit Integration über den Kreisran 


I nos (43) 


F (z) = , ee, 
(2) 2ni Ët 

so dürfen wir dieses Integral in zwei Teilintegrale über die b 
und Aa zerlegen, weil die Integration über den Durchmesser, 


i Halbkreise Dr 
SE der reellen 


e mp eren Ch un -r 


C 3 et ur err 


P.e eM wär 
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Achse liegt, zweimal im entgegengesetzten Sinne ausgeführt wird, daher keinen 
Beitrag liefern kann: 


I Qp dia d a ı (®) f (X) d C i 
Fe) =; I E DEZ, (44) 

Setzen wir voraus, der Punkt z liege in $,, dann muß das erste Integral, weil 
für dieses z ein äußerer Punkt ist, nach dem Fundamentalsatze verschwinden, da- 
gegen stellt das zweite Integral gerade die Cauchysche Formel für f(z) nach (17) 
dar. Es ist somit, wie für das Gebiet W” eben bewiesen, F (z) mit f(z) identisch, 
und da erstere Funktion für beide Gebiete W’ und W” und die reelle Strecke | 
nach (43) als analytische Funktion definiert wurde, ist f(z) ebenfalls analytisch im 
Gebiete W” und dort identisch mit der für W’ bereits definierten Funktion. 

Anders gefaßt kann man sagen: Besitzt eine analytische Funktion einen ganz 
auf der einen Seite der reellen Achse gelegenen Definitionsbereich, der eine Strecke | 
der reellen Achse als Grenze hat, und nimmt die Funktion in | eine stetige Folge 
reeller Werte an, so darf ihr Definitionsbereich sofort auf das zum ursprünglichen 
Definitionsbereiche symmetrische Gebiet erweitert werden. 

Oder schließlich noch kürzer: Symmetrischen Punkten entsprechen symme- 
trische Bilder (singuläre Punkte müssen also paarweise liegen). 


Il. Die Abbildung der oberen Halbebene auf einen polygonalen Bereich nach 
H. A. Schwarz. 


I. Konforme Abbildung der Fläche eines Winkels von der Öffnung ar 
auf einen solchen von der Öffnung x. 


Wir suchen zunächst jene allgemeine Funktion, durch welche der in der Nähe 
des Scheitels w =o liegende Teil der Fläche eines Winkels az in der Ebene (w) 
w=r-eiP; oSpSan, 0<r<n (45) 
auf die obere Halbebene (z) 
z=peetf; oSySn (46) 
in der Nähe des Ursprunges konform so abgebildet wird, daß innerhalb der ange- 
gebenen Grenzen jedem Punkte w ein stetig mit ihm fortschreitender Punkt z ent- 
spricht, während die Grenzen folgend einander zugeordnet sein sollen: 
eu: en (47) 
e=0 y =o yY =m. 
Die einfachste Funktion, die dieses leistet, ist 
z* = wıle, (48) 
ee andere Funktion z von z*, welche ebenfalls eine solche Abbildung liefert, 
an FOWE den Charakter einer ganzen Funktion von z*, denn durch Spiege- 
Sé er reellen Achse erweist sich z* als in der ganzen Ebene einschließlich 
S regulär, was nur für eine ganze Funktion zutreffen kann. (Siehe Abschnitt I, 
' &-). Daher setzen wir nach (37) an: 


z=C-z*(ı +a,2*+2,(z*?+...), (49) 
W ' 
oraus sich die Umkehrung der Abbildung sofort ergibt zu 
ep .z (1 -+b,z -+ bz? +...) | (50) 
und . : C 
endlich mit (48) 
W= (z*)e = t (T H cz H caz? H n). (51) 


Die K 2 
von z(p ar C ist von o verschieden und reell, weil nach (47) reellen Werten 
reelle Werte von w (y = 0) entsprechen müssen; aus demselben Grunde 


trotechnik. XVII. Band. a Heft. = 


FR Wë ëmge, n gen 
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sind auch die Koeffizienten a, bi, ci sämtlich reell. Die Funktion (51) bildet also 
die Umgebung des Ursprungs z =0 der oberen Halbebene (z) konform auf die 
Fläche des Winkels ars in der (w)-Ebene ab. (Siehe Zeichnung, in der noch die 
beiden Ebenen übereinander gezeichnet sind, was hier keine Verwirrung stiften 
kann.) (Bild 2.) 

Wir haben bisher den Fall betrachtet, daß die beiden Scheitel mit dem Ur: 
sprunge zusanımenfallen. 

Der allgemeinste Fall ist jedoch, daß der Scheitel des Winkels ar eine be- 
liebige Lage in der (w)-Ebene einnimmt, und daß der Winkel selbst beliebig gegen 
die reelle Achse verdreht ist. Wir können dies berücksichtigen, indem wir statt w 
die Funktion w* einführen 

w* = Cw + C,, (52) 
wobei C,, C, komplexe Konstante sein können. 

Da aber nun die charakteristischen Eigen- 
schaften der konformen Abbildung zweier Be- 
reiche unabhängig sein müssen von der spe- 
ziellen Lage und absoluten Größe der Bereiche, 
müssen wir auch hier trachten, eine Beziehung 
nao iz) zu schaffen, die die beiden auftretenden Kon- 


stanten als Integrationskonstanten erklären 
Bild 2. Abbildung des Ebenensektors oz Jassen. Dies kann man leicht durch folgende 


auf die obere Haltcbene y. s 
| Operationen: 
w* = Ci w + Ci 
dw _ dw (53) 
>. dz "ds 
E Gë (54) 
In~ =lnC, kuke ` i i 
d, dw d dw_ (55) 
gh az gz ah) 


Wir beschränken also unser Problem auf das Aufsuchen der E Ze 
die ganz allgemein die Abbildung vollzieht und kommen durch en = 
gration (durch Umkehrung des eben gezeigten Weges) zur Funktion W Ve 
erst die spezielle Lage und Größe des Bereiches W durch die Bellen egra 
konstanten festlegt. | ee 

Wir bilden ie Funktion f(z) aus der Beziehung (51) durch Ausführung der 
in (53) bis (55) angedeuteten Operationen: Ä 


aw 2 e e >» 
weer 214027022 ep ) 


E GE 
dw ` I gai EE Ee, 
I, re Ita: dai, 
= a ze P (2) e Tpi 5 
ef H mr (a— 1) Inz +n $ (2) OEE E 
d z Co SE EE Lei 
d, dw ECH 2 


eu I A 
kat 
Schreiben wir nun 


| va-ı Pl) ` E RR 
f(z) — zen — du Lat + 9 


GE 


| e = e 
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so stellt die rechte Seite eine ganze Funktion dar, die also in der ganzen Ebene 
bestimmt regulär ist, auch mit Einschluß des Punktes z=0, obwohl (56) zeigt, 
daß f(z) für sich in z=o einen Pol besitzt und daher den Charakter einer ge- 
brochenen rationalen Funktion aufweist. Deshalb wird die Abbildungsfunktion f(z) 
für z=o kein konformes Bild liefern, wohl aber für die noch sehr kleine Um- 


gebung dieses singulären Punktes. 


2. Die Abbildung der oberen Halbebene (Z) auf den polygonalen 
Bereich W. 


Es sei der polygonale Bereich andeutungsweise dargestellt in Bild 3 und seine 
Eckpunkte im mathematisch positiven Sinne fortlaufend mit w,, Wa... bezeichnet, 
während die Kantenwinkel mit om, gert... benannt seien. Dann entspricht diesem 
Bereiche die obere Halbebene (z), deren Berandung, die reelle Achse, die den Eck- 
punkten wi entsprechenden Punkte als z}, Ze... angemerkt habe. Dabei ist natür- 
lich derselbe Umlaufsinn einzuhalten wie auf der Berandung des Gebietes W. 

Nehmen wir an, wir hätten die Abbildungsfunktion bereits gegeben als w = F (z). 

In der nächsten Umgebung des Punktes z = z, können wir diese Funktion be- 
stimmt in die Form (56) kleiden, wenn wir statt z oben (z — z,) einführen und 
statt œ sinngemäß «a, schreiben: | | 


F (z) = e + da (z — 21) + d (2—2)? +.. e (58) 


Bild 3. Abbildung der oberen Halbebene (Z) auf den polygonalen Bereich (W). 


d SC eine Abbildung nach (52) können wir aber die Seite wwa des Poly- 
3 S in die reelle Achse legen und nun, weil jener in der (z)-Ebene die reelle 
Digg 2,2, entspricht, nach dem Spiegelungsprinzipe (s. Abschnitt I, 3, c) schließen, 
ren der ganzen Ebene (z) mit Ausnahme von z = z, regulär ist. In z= z; 
a e: Pol erster Ordnung. Nennen wir noch den kleinsten positiven Winkel, 
Deeg te Richtung nach w, gedreht werden muß, um in die Richtung nach ws 

sen, "um, so können wir schreiben (s. auch Bild 3): 
und damit wird en ` es ie fg em 


— A) 
d 


- + Pı (z — 33). (Col 


Z — 2] 


F (z) =s 


e i 
deren ee gebaute Entwicklungen findet man für die anderen Eckpunkte, 
olen, so ENG Wé sollen. Ebenso lassen sich die übrigen Überlegungen hier wieder- 
| schließlich F (z) als reguläre Funktion in der ganzen (z)-Ebene mit 


A > 
er E Funkte z,... -Zn erklärt ist 
l en i | | ss . 
anderen E FR (57) aus den nicht angeschriebenen Gleichungen für die 
Frai + KS S Ya IR"... 61 
See er e ( ) 


a? 
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so ist diese Funktion nach den gleichen Überlegungen wie für (57) in der ganzen 
(z)-Ebene regulär, auch in den Eckpunkten zi. 

Nachdem sich die polygonale Berandung von W auf die reelle x-Achse ab- 
bildet, diese aber nach dem Spiegelungsprinzipe in den Regularitätsbereich einbe- 
zogen ist, so muß die Funktion (61) auch für z = œ regulär sein; denn fiele ein 
Eckpunkt der Abbildung nach z = œ, so ließe er sich durch eine lineare Trans- 
formation sofort ins Endliche zurückholen. Das bedeutet aber auch, mit anderen 
Worten, daß der Wertevorrat der Funktion (61) ein beschränkter ist, wir also den 
Liouvilleschen Satz anwenden dürfen, nach dem sich eine beschränkte ganze 
Funktion notwendig auf eine Konstante reduziert. Wir schreiben also: 


Fait Ak f (62) 
oder p d 
F(iz)=k _ DI (63) 


Damit ist jene von speziellen Konstanten unabhängige Funktion gefunden, die 
die gesuchte Abbildung liefert. Die noch unbestimmte Konstante k werden wir 
auf einem anderen Wege finden. l 

Wir wollen jetzt von F(z) zu w zurückgehen. Nach (56) schreiben wir: 


— wën Lk D Y2 _ r” (64) 
F (z) = 37 "gz ~ E GE ra 
und rechnen weiter reihenfolgend 
In" = kz ln) — yaln (z — za) — . -+ InC, (65) 
dw = C. ekz ee ee er nt a (66) 
dz (Z — Z4)” (zZ — Z3)”. . . .(2— Zu)?" 


Weil nun F(z) nach früherem sich im Punkte z = œ regulär verhalten 


soll, muß dasselbe für u zutreffen. Da jedoch ekz für z = oo über alle Grenzen 


dz 
. x ie tzt, 
wächst und dort nach Abschnitt I, 2 c eine wesentlich singuläre Stelle besitz 
kann nur gelten | = ei 
Es ist somit endgültig 
We nen an (68) 
dz (2z —2,)”!: (Z 22). . ër Self" 


oder nochmals integriert 


dz (69) 


Re WON EE e 
ET E de 


tisch 
Dabei bedeuten yi die Außenwinkel des Polygons der (w)-Ebene, ee 
positiv gezählt; zi die Punkte der reellen x-Achse, die den Eckpunkten \bsverhältnis 
Von den zi sind nur 3 willkürlich wählbar, weil diese bereits das sin 
der (w)-Ebene zur (z)-Ebene festlegen. Alle übrigen Zi, SOWIE die es Wege, die 
durch jene mitbestimmt und können aus Integrationen über ee müssen, ge 
natürlich ganz innerhalb oder über den Rand des Gebietes verlau pa Verwertung 
wonnen werden; während die Konstante C,, als rein additiv, aus 
der Gleichung (69) für einen bestimmten Punkt zu rechnen ist. ht angebbar, wes- 
Für die Konstantenbestimmung ist ein allgemeiner Weg a verwiesen werde. 
halb diesbezüglich auf die im Abschnitt IV folgenden Beispie'@ 


Be N 
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Nochmals sei jedoch betont, daß die Reihenfolge der entsprechenden Punkte 
der (w)-Ebene und der (z)-Ebene in bezug auf die abgebildete Fläche dieselbe 


sein muß. 


3. Elementarer Beweis der Abbildungsfunktion. 


Wir gehen von der allgemeinen Beziehung aus: 
d 
beiled, (2 — 2)”, (70) 
wobei C eine komplexe Konstante, die zi, yi reelle Zahlen seien, und suchen zu 
beweisen, daß durch diese Funktion die obere Halbebene konform auf einen poly- 
gonalen Bereich abgebildet werde. 
Schreiben wir zunächst allgemein als komplexe Größe 


dw Go ian 

SE = Q@'e (71) 
und die komplexe Konstante als 

Ber, (72) 


Setzen wir nun voraus, daß die Punkte zi auf der reellen Achse der (z)-Ebene 
vom kleinsten zum größten Werte stetig fortschreiten und daß z nur reelle Werte 
von — œ bis + œ (also die x-Achse stetig durchlaufend) annehmen solle, d. h. 
de wir uns auf der Berandung der oberen Halbebene bewegen wollen, so ist für 
a Me 

2— z) ı=|z—z2,|9%(— 1) Y=]|z— 2, |Merin® (73) 
und analog alle anderen Potenzen; d. h. aber, wenn man dies in (70) einsetzt und 
beachtet, daß die Summen der Exponenten der Richtungsfaktoren auf beiden Seiten 
gleich sein müssen (weil bei analytischen Größen reeller und imaginärer Anteil 
gleich sein müssen), 

AN = y N — y N — yan — yyt — . . . .— yn M. . (74) 

Ist hingegen Z,>z>z,, dann wird die erste Potenz reell, deren Richtungs- 
exponent also Null, und daher 

i O N= YN — Yan — yT —....— Yan. (75) 
Ge = bedeutet aber nichts anderes, als daß sich die Richtung von dw gegen 
inet SC nm sprunghaft geändert hat. Es ist somit yın der Außen- 
ebe Se olvgons in der Ecke wu, entsprechend Bild 3. Nun ist leicht einzu- 
a dasselbe in allen anderen Punkten w; wiederholen wird, nur daß an 

Wir + nm allgemein + yiz treten wird. 

Ze ee daraus, daß die reelle Achse der (z)-Ebene durch die Abbildungs- 
des Ger übergeht in einen gebrochenen Linienzug mit den Außenwinkeln mm, 
iven Sinne zu messen sind. 


IL Anwendung des Schwarzschen Theorems in der elektrischen 
Festigkeitslehre. 


Il. Anw ; 
endungsgebiet des Schwarzschen Theorems in der Elektrotechnik. 


Wi i 
durch ib acc, ın Abschnitt I, 3, b gesehen, daß alle konformen Abbildungen 
allgem re analytische Funktionen geliefert werden, die wir wieder aus den 


mey i | en 
eit aus omplexen Funktionen durch die eine Forderung der Differenzierbar- 
sesondert haben. 


Sofort zwei k Nun folgerten wir aus dieser einen erfüllten Eigenschaft 


keit sind. on die für die Anwendung in der Praxis von der größten Wichtig- 

ton die e SC ergab sich für reellen und imaginären Teil der regulären Funk- 

ferner die Onn. sehe Differentialgleichung als charakteristische Bedingung und 
gonalität der beiden Kurvenscharen u = c}, V = C} 


Em EE, 
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Nun gibt es in der Elektrotechnik Vektorfelder, die in gewissen Bereichen 
ebenfalls der Laplaceschen Differentialgleichung genügen müssen. Als Beispiele 
seien genannt alle elektrostatischen Felder und — solange man den Verschiebungs- 
strom vernachlässigen kann — auch die schwingenden elektrischen Felder in Isola- 
toren; endlich die magnetostatischen Felder bei Annahme konstanter und unendlich 
guter magnetischer Leitfähigkeit der magnetisch leitenden Körper. Dagegen lassen 
sich die schwingenden magnetischen Felder nur in den seltensten Fällen so ideali- 
sieren, daß man für sie die Laplacesche Differentialgleichung in Anspruch 
nehmen kann. 

Ein Laplacesches Vektorfeld ist charakterisiert, wenn man den Verlauf der 
Potentialflächen und der Kraftlinien (Richtungslinien des beherrschenden Vektors), 
kennt. Nachdem die konforme Abbildung ein wesentlich ebenes Problem ist, können 
wir damit nur die sogenannten parallel-ebenen Felder behandeln, das sind Felder, 
die von einer Koordinatenrichtung unabhängig oder besser nach dieser Richtung 
homogen vorausgesetzt werden. Mit dieser Beschränkung können wir den Begrift 
der räumlichen Potentialflächen zurückführen auf den der ebenen Potentiallinien als 
Schnittlinien der Potentialflächen mit einer Ebene senkrecht zur einflußlosen Koor- 
dinatenrichtung und haben damit zwei Kurvenscharen gewonnen, die Potentiallinien 
und die Kraftlinien, die orthogonal zueinander sind und nach der Voraussetzung 
ein Vektorfeld beschreiben, das der Laplaceschen Differentialgleichung genügt. 
Damit ist aber die Anwendungsimöglichkeit der konformen Abbildung gegeben, und 
zwar bedeuten nach Abschnitt I, 1: 

u(x,y)=c, die Kraftlinien | (76) 
v(x,y)=c, die Potentiallinien 

Wir wollen uns im folgenden auf elektrostatische Felder beschränken, weil 
diese am häufigsten bisher in der Literatur vertreten sind. Die sinngemäße An- 
wendung auf ähnliche Probleme dürfte ja nicht schwer fallen. 


2. Der Normalfall des unendlich ausgedehnten PlattenkondensatorS. 


Der Zweck der Anwendung der konformen Abbildung ist, die eg 
bei ziemlich komplizierten Anordnungen auf solche einfacher und vollkommen e 
kannter Anordnungen zurückzuführen. 

Als einen Normalfall geradezu 
können wir den unendlich ausgedehnten 
Plattenkondensator betrachten , der 
wohl die einfachsten Feldverhältniss* 
überhaupt liefert. Nach Bild 4 nehme 


= . in die 
i die eine Belegung ! 
ge SE d die zweite Be 


n 
(x z)-Ebene a Sch parallel zur 


Die Potentiale seien 
t parallel zur 


Bild 4. Der unendlich ausgedehnte Platten- 
kondensator. legung ım Abst 


ersten befinde. 4 
Vı und V} Das Feld ist vollkommen homogen, die Feldstärke 15 
y-Achse gerichtet, in jedem Punkte gleich groß, und zwar 


z (77) 
| 6 | Z= Ia Volt/cm, 
daher, wenn wir die Darstellungsebene als komplexe (z)-Ebene annehmen, up 
VN 
"d S Vi 


die Differenz Va" 


Das negative Vorzeichen ist nötig, weil für V> Vı niedrigeren 8“ 


positiv wird, die Feldstärke jedoch vom höheren Potentiale zum 
richtet sein soll. 
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Die Schar der Potentiallinien sind die Geraden parallel zur x-Achse, ihre all- 


gemeine Gleichung lautet | 
i y = const. (79) 


Die Schar der Kraftlinien sind die Geraden parallel zur y-Achse, daher ihre 


Gleichung 
x = const. (80) 


3. Allgemeiner Ausdruck der Feldstärke für die Abbildung. 


Kennen wir die Abbildungsfunktion als 
w=n+iv, 
so stellt nach Abschnitt III, ı (76) der imaginäre Anteil die analytische Potential- 
funktion dar. Es läßt sich nach den Grundlehren der Potentialtheorie die elektro- 
statische Feldstärke als negative Ableitung einer Potentialfunktion nach der ver- 
langten Richtung darstellen, welche Potentialfunktion wir mit der aus der Abbil- 
dungsfunktion gewonnenen identifizieren wollen. Analytisch vorteilhaftest werden 
wir die Zerlegung in Komponenten nach den beiden Achsenrichtungen vornehmen: 


GE (81) 


Wir können aber für die praktische Rechnung einen viel einfacheren Ausdruck 
gewinnen. Entnehmen wir aus (7) und (9) 


dw dw I ðw 
Be en 
und schreiben mit (11) 
ðw ðu By dv. Əv 
oder 
GEI dv dv (84) 


ee Jy 
8 Vergleichen wir diesen Ausdruck mit (81), so ersehen wir, daß der rcelle Teil 
übereinstimmt, der imaginäre Teil jedoch entgegengesetztes Vorzeichen aufweist, 
der Ausdruck (84) also konjugiert komplex zu dem Ausdruck (81) ist. Wir können 
daher (84) als ein Maß der Feldstärke einführen und wählen dafür die Bezeich- 
nung o, Mit Berücksichtigung von (82) ergibt sich 


et, (85) 


d 
Nun stellt Ss die Differentialform der Abbildungsfunktion dar, so daß wir in 


dieser bereits, ohne die Abbildung selbst zu kennen, ein Maß der Feldstärke be- 


Tan bzw. als konjugierte Größe die Feldstärke selbst in jedem Punkte angeben 


d Die vermittelnde Abbildung des Plattenkondensators auf die 
obere Halbebene. 


auf Be Schwarzsche Theorem gestattet die Abbildung der oberen Halbebene 
aß der Ge ygonalen Bereich. Meist ist nun die praktische Aufgabe so gestellt, 
es sich E Bereich durch die Berandung der Elektroden gegeben ist und 
dehnten Platte Be die Berandungen auf den Normalfall des unendlich ausge- 
fort lösen SC ondensators zurückzuführen. Wir können diese Aufgabe nicht so- 
auf die oh ern gehen so vor, daß wir den polygonalen Bereich der (w)-Ebene 

ere Halbebene einer vermittelnden komplexen Ebene t mit v=5+in 
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abbilden, das gleiche mit dem in der (z)-Ebene angenommenen Plattenkondensator 
tun und durch Zusammensetzung der beiden Abbildungen nach der einfachen Dif- 
ferentiationsregel 

dw dw dr 

dz de dz ER 
die resultierende Abbildungsfunktion finden. 

Wir wollen als eine Anwendung des Schwarzschen Theorems hier den 
Normalfall der Abbildung des unendlich ausgedehnten Plattenkondensators auf die 
obere Halbebene vorführen. Bild 5 zeigt die beiden aufeinander zu beziehenden 
Ebenen. Der Richtungssinn ist in beiden Ebenen der gleiche (die Fläche liegt in 
beiden Fällen links von der mit Pfeilen bezeichneten l3erandung). 

Wir richten die Abbildung so ein, daß die Punkte sich folgend entsprechen: 

hJ=—-89...n=—-0 Z = +œ +id...n=+0 (87) 
Z= Lo... fass -—0 Z = — œ +id... 4n =+ 
womit wir drei Punkte in der (1)-Ebene vorgegeben haben, nämlich (— œ, 0, + œœ). 
Die Abbildungsfunktion lautet: 


EE eg EE | (88) 
dr (r—o! rt’ 


2=0 T 


Bild 5. Abbildung des unendlich ausgedehnten Plattenkondensators auf die obere Halbebene. 


weil nur bei t, =f =0 der Winkel der (z)-Ebene a =0 in den Winkel o =% 
übergeführt werden soll und 


a 89) 
Ye == SS Ss we 

ist, während bei z = + œ der Winkel nicht geändert wird. Daher erhalten wir: 
z=C| $F +C =Chr+C, (90) 


Um die Konstanten zu bestimmen, wählen wir den Integrationsweg T = 
(z)-Ebene von Ze nach ze und in der (1)-Ebene entsprechend (87) über er te 
endlich kleinen Halbkreis mit dem Radius < um z=o, um von = —® k formen 
zu gelangen; denn wir müssen r selbst als singulären Punkt von der Kon 
Abbildung ausschließen. Wir schreiben also 


| (91) 
T =E CP 
und damit 
Za l "E o (92) 
fe: = Z; — Z, = Cins + ig 
g= 
oder mit Einsetzung der Grenzen | (93) 
id = — Ciz. 

Daraus ergeben sich sofort 

d (94) 


S e bet 


Die F 


x gi I 


Nun y 
treie ( 


DE 
(EISE Ëer, 
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oder die Umkehrung Es 
T = e` z 2-0), (95) 


Um C, zu erhalten, setzen wir in (90) t = + O, wofür z = + œ sein muß, 
nach (87), also 


+=- (—w)+C = + o+ C 


woraus sich ergibt, daß C, jeden reellen endlichen Wert annehmen kann, also auch 
den Wert 

Cı = 0, (96) 
den wir hier wählen wollen. 

Wir können nun statt der Konstanten d aus Bild 5 auch die Potentialdifferenz 
V:— V, zwischen beiden Elektrodenplatten (Spannung) einführen und haben da- 
durch den Vorteil, die Potentialfunktion direkt in Volt angeben zu können. Somit 
schreiben wir: 

Va — V n 


Ind _ t=e V-V,” 


(97) 


Die Feldstärke in jedem Punkte der (s)-Ebene erhalten wir als Funktion von e 
nach (85) mit Einsetzung von (88) bzw. (94) zu 


z=— 


re n T (98) 


Nun wollen wir noch kurz über die Abbildung selbst sprechen. Zerlegen wir 
die zweite Gleichung (97) in reellen und imaginären Teil, 


tie TE (costy—isin y), (99) 
so erhalten wir 
=e 7 cos% y; n =— e 7 sint y. (100) 
Quadrieren und Addieren der beiden Gleichungen liefert 
SE TETANGE A (101) 
deren Division 
Sn n d ( 2) 
= cotg 7 y; y= _ arctg =a (102) 


ge die Kraftlinien der (z)-Ebene aus (80) gehen in der (:)-Ebene in Kreise (101) 
a entiallinien aus (79) in Gerade durch den Ursprung über (102). 
us (97) erkennen wir, daß der Punkt 
TEE z=0 übergeht in t = e° = I. 
Halbkreienn een sich das ganze Gebiet der (z)-Ebene für x>o in der Fläche des 
DEE 4 e ka ab. Dafür gibt auch (101) den richtigen Ausdruck, denn für 
> 7" <1 ist Inz negativ, daher x>o. Es zeigt sich die Wichtigkeit, Vor- 


zeichen e i: 
richtig SE Winkelsinn sorgfältigst zu beachten, soll die Abbildung wirklich 


5. Die Abbildung auf die (w)-Ebene. 


Die Abb; 
Bereich au Pildungsfunktion, welche die obere Halbebene (1)- auf einen polygonalen 
Selernt (w)-Ebene abbildet, haben wir bereits in Abschnitt II, 2 kennen 


» wenn dort 


le in der El 
Kondensatoranordr. 


der Abbildung na 


Sinngemäß 7 statt z eingeführt wird. 

ektrotechnik vorkommenden Berandungen lassen sich immer als 
ungen verschiedenster Gestalten erkennen und daher stets aus 
h (68) gewinnen. Man muß nur Umlaufsinn und Winkelzählung 
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a a a, a a i 


des abzubildenden Gebietes und die drei willkürlich zu wählenden Eckpunkte so 
festlegen, daß die eine Elektrodenberandung ganz aus der negativen, die andere 
Elektrodenberandung ganz aus der positiven -Achse hervorgehen, was sich immer 
erreichen läßt. Damit sind aber eigentlich schon zwei Punkte festgelegt, nämlich 
tT = +, so daß, gehen wir in der angegebenen Weise vor, nur ein Punkt voll- 
kommen willkürlich wählbar ist. 

Die zusammengesetzte Abbildung der (w)-Ebene auf die (z)-Ebene stellt dann 


dar 
er 
Se „or (103) 
w dw 
dr 
, dz 
und wenn wir Jı aus (88) entnehmen 
I 
dz: dr (104) 
dw m dw 
dr 


Die Feldstärke für jeden Punkt der (w)-Ebene erhalten wir nach (85) mit 
(104) zu 


; Ve -Vı I | 
u al dz| u nr r | (105) 
rain a 
de 
wobei BI ] bedeutet, daß vom Klammerausdruck der konjugierte Wert zu a 
ist. Damit sind wir imstande, zu jedem nach (69) berechneten Punkte w (für en 


sprechend gewählte t) die Feldstärke anzugeben. Sie wird bestimmt O oder = o 
allen Eckpunkten des Polygons, weil dort die Abbildung nicht mehr konform er 
Wir erhalten in der (w)-Ebene Potentiallinien, wenn wir bei der Wahl von 4, 
das wir vorteilhaft | | 
= At eip 
schreiben, œ = const. setzen und nur den Absolutwert verändern, und Kraft 
wenn wir |t| = const. setzen und @ verändern. o beliebigen 
Kennen wir auch die Umkehrung t = @ (w), so können wir jedem ve mei 
Punkte w auch einen Wert z zuordnen und nach (105) die Feldstärke SEET 
Leider ist aber diese Umkehrung meist sehr schwer, wenn überhaupt a = 
auszudrücken, weshalb wir gezwungen sind, die Beziehung (105) SO allgeme 
zuwerten als zugänglich. 


IV. Beispiele aus der Literatur des Archivs für Elektrotechnik. 


. en 

1. W. Rogowski?) wollte die bereits von Kirchhoff mittels der a 
Abbildung gelöste Aufgabe wieder in Erinnerung bringen und schloß ein 
lehrreiche Studie über die Grenzen der abgebildeten Bereiche ein. 

Wir wollen hier eigentlich nur zeigen, wie man auf die hier 
Abbildungsfunktion kommt. 

Die Aufgabe lautet, die den unendlich dünn gedac 
Bild 6 umgebende Fläche konform auf die obere Halbeben 
Platten sind nur deshalb mit zwei parallelen Strichen angedeutet, 


bei verwendete 


h 
hten Plattenkondensator EE 
e t abzubilden. 
um den Umlau- 


IW Rogowski, Die elektrische Festigkeit am Rande eines Plat 
Arch. XI, Heft ı, 1923. 


linien, 


tenkondensatorf®, 
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fungssinn besser hervortreten zu lassen, weil ja jede Platte physikalisch eine Doppel- 
fläche ist, die bei der Abbildung aufgespalten wird. Wir ordnen die Punkte fol- 


gend zu 
w=-+w-ia; T4 =— œ w=+we-+ia; Ges Lo 
w=+o0 —ia; n=—4 w=+0 +ia; g=+4 (106) 
W= 4+ œ —ia; n=-—o w =+ œ+ia; t, = +00 
Dann lautet die Abbildungsfunktion 
dw C (t -+ 4) (t — å) 
de lern PS 


wobei das Bild die Bruchpunkte mit den Winkeln versehen angibt. 
Die Konstante C bestimmen wir leicht aus einer Integration über den Weg 


Wa Wa im Unendlichen. Wir haben 


w'’—w=+2ia=C | 


fa 


E DE 


1? 
de = [c$ can? | 


Vi 


Bild 6. Abbildung des endlichen Plattenkondensators auf die obere Haltebene, 


Ersetzen wir wieder 
T=e.elP, 
wo € eine sehr kleine Größe bedeutet, weil €a = fa = O sein soll, so wird 


2 
+2ia=|cE (eeens) — C}? (i-o — iz), 


woraus endlich folgt, wenn wir nun zur Grenze € = o0 übergehen, 
+2ia=+Cii?n. (108) 
op ien war noch nicht Gebrauch gemacht von der Wählbarkeit eines Punktes. 
ir holen dies nach, indem wir willkürlich setzen 


D A= — ‚womitC=2a. (109) 
e = 7 
Mit diesem ergibt sich (107) 
EE 
dr T BA, 


als = es Rogowski gegebene Form. 
ie Feldstärke selbst ist aus (105) mit (110) 


SEITE 
nahe. u Final e SE 
12 — A AR 2na A1 u 
2a 
Für di X 

stärke e Außenflächen der Elektroden, für welche |7|>>|A| ist, ist die Feld- 
. Va — Ni I te 

DEEL SC 
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also positiv vertikal gerichtet, was vollkommen mit den Tatsachen übereinstimmt, 
wenn wir mit dem Autor annehmen, 


V>V; V\‚=E, Vı=0, V — V, = — E 
Für |t| = |A| wird die Feldstärke oo groß, wie theoretisch an allen Kanten. 


Wir haben also auf viel kürzerem Wege dieselben Resultate gewonnen, wie 
Rogowski. 


2. Dreyfus!) gebührt das Verdienst, Probleme des Hochspannungstransforma- 
tors mit Hilfe der konformen Abbildung in Angriff genommen und wichtige Hinweise 
auf dieser Grundlage gefunden zu haben. Von mathematischer Seite müssen wir 
aber die Art der Darstellung einer Kritik unterziehen. 


a) Kritik der Darstellung. 


Dreyfus zeichnet in seinen Bildern stets die negative imaginäre Achse nach 
oben gerichtet, was zunächst bedeutet, daß der Uhrzeigersinn positiver Winkelsinn 
sein soll — wenn man an der natürlichen Definition des positiven Winkelsinnes als 
jenes, der am raschesten die positive reelle Achse in die positive imaginäre Achse 
überführt, festhält — aber er schreibt S. 126 obengenannter Arbeit von der Ande- 
rung der Fortschreitungsrichtung des Linienzuges goab entgegengesetzt dem Uhr- 
zeigersinn um w. Somit errät man, daß für das Polygon selbst der Gegenzeiger- 
sinn als positiver Umlaufsinn gilt, d. h. die abgebildete Fläche liegt in der Ab- 
bildungsebene zur Linken, was auch die Bezeichnung der Eckpunkte bestätigt. 

Nachdem solcherart der Umlaufsinn des Polygons der gleiche ist wie in unseren 
Betrachtungen, dagegen die Polygonwinkel entgegengesetzt positiv gezählt werden 
sollen, erhalten wir die allgemeine Abbildungsfunktion, wieDreyfus sie verwenden 


sollte, aus unserer Darstellung, indem wir einfach die Kantenwinkel @, und a, mit 
negativen Zeichen einführen: 
dw C =C. (r- Tu) (T — fals, (113) 


de (Greta) 
wobei jedoch jetzt a, und a, im Uhrzeigersinn als positiv gezählt werden. i 
Gehen wir damit auf die von Dreyfus behandelte Abbildung ein (siehe geg 
Bild 7 seiner Abhandlung), so erhalten wir richtig die von ihm mit Ga bezeichnete 
Abbildungsfunktion. 
Leider gibt Dreyfus an, von der Form 


dw ` C (114) 

de (Ern) e (en) 
ausgegangen zu sein, was unmöglich ist. Jedenfalls stehen 
Widerspruch, und es erscheint wohl nicht angebracht, diese 


freien Andeutungen als ausführlichere Darstellung der Schwarzsc 
theorie hinzustellen. 


Bild und Formeln in 


kurzen nicht einwand- 
hen Abbildungs- 


H D D S 1 i d sg 
Da wir uns hier eigentlich nur mit dem mathematischen Teile der 
aufgaben beschäftigen, wollen wir nur zur Behandlung des Einflusses der Theorie 


scharfer Kanten auf die Überschlagsspannung erinnern, daß eine genau on H 
über die Abbildung von von Kreisbogen begrenzten Polygonen bereits V 
Schwarz stammt. 

Aus den Anwendungsbeispielen aus dem Transformatorenb 
das erste als lehrreichstes und behandeln es ganz nach unse 
kenntnissen. 


au wählen wir gleich 
ren bisherigen Er- 


1) L. Dreyfus, Über die Anwendung der Theorie der konformen a 
rechnung der Durchschlags- und Überschlagserscheinungen zwischen kantigen 
teilen unter Ol, Arch. XIII, Heft 2, 1924. 
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b) Erstes Beispiel. (Bild 7.) 

Nachdem der Linienzug ge w, w, unter Hochspannung, dagegen jener W} Wa Wi W5 
unter Niederspannung stehen, müssen wir in der (r)-Ebene den Punkt r, zum Ur- 
sprung wählen. Die Bilder der anderen Eckpunkte tragen wir unmaßstäblich, aber 
in gleicher Folge auf der E Achse ein. Als letzten frei wählbaren Punkt legen wir 
T in die Entfernung ı vom Ursprung. Nach der Zusammenstellung 


Ti = —4ā; T =O; T= +1; T, = + b, 
I | l II 
lautet nun die Abbildungsfunktion 
dw oaa C | = ceat- (116) 
dt (t +a). (r —o)'. (e — 1)": (t — bi t (c — b) 


Um die drei Konstanten zu bestimmen, müssen wir dreimal integrieren. 

Zunächst bildet der Punkt r, die im Unendlichen verlaufende Strecke m ab. 
Wir integrieren daher in der (r)-Ebene über einen unendlich kleinen Halbkreis 
um 73=0 und dürfen deshalb in (116) s gegen a, I, und b vernachlässigen, so 
daß wir haben 


ge 
Bild 7. Beispiel aus dem Transformatorbau. 


dw y—a Ya ı 
de E GC 
Das Integral lautet, wenn wir entsprechend in der (w)-Ebene über die Strecke m 


integrieren, 
= — e, Ins 


Vi 


Schreiben wir noch für 


SO wird endlich PE EE 
mn — Ce ia er, (117) 


der 2 v Tae Integration soll um den Punkt z, herumführen, der die Abbildung 
nendlichen liegenden Strecke +ih darstellt. Wir setzen also 
und vern Zë T=b+Jd dr=dd 
ummand. assıgen das zweite Glied, das unendlich klein gedacht ist, wo es als 
zu endlichen Größen tritt. Wir erhalten demnach 


dw c da e 


und int egriert dr d 


= "gëftege, 
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En. BK l E E 
ih= Cyb +a) (b— 1) |5 =—izC Vba b--1) 
dE 
oder 
h= - ac, Vb Fa b=. ug 


Die dritte Integration endlich soll über den unendlich großen Halbkreis der 
(t)-Ebene führen, der sich in der (w)-Ebene als im Unendlichen liegende Strecke 
— iH darstellt. Wir dividieren Zähler und Nenner von (116) durch z und erhalten 


er S a I 
Setzen wir nun = sehr groß, so dürfen wir —, — und b neben dem zweiten 
e T T 


Summanden vernachlässigen. Es wird sehr einfach 


E 
dr r 
und über die entsprechenden Strecken integriert 
gen 
-iH=C |$- +irC, 
OC en O 
woraus wir rechnen | 
Zr (119) 
= 
Aus (117) und (118) rechnen wir nach einigen algebraischen Umformungen 
H? 120) 
und | 
m? H: 121) 
a= pe B+ B R] ( 
mit der Abkürzung T SG 
SC (hä Hi (122) 
BZ (mt A 


D (e Feld- 
Wir sind somit imstande, den konjugiert komplexen Ausdruck für die te 


stärke in der (w)-Ebene zu berechnen nach (85) 


N EE eV, t—b (123) 
w = —— = [e . . l 
H yeta) P Yarabıd 


2 T: (r— b) 
Wollten wir den Ausdrock für die Feldstärke in der unmittelba 
des Punktes w, bestimmen, so setzen wir analog früherem 
 t=—a+ð, 
weil das Bild von w, im Punkte — a liegt. Vernachlässigen 
so wird (123) 


ren Umgebung 


wir ð gegen b und" 
V,—V, a+b 1 ee EE 


und quadriert 
en (V:— V} (a+b)? I (125) 


T- E EE 
Vo H2 att d 


XVII. Band. 
1926. 


Weber, Die konforme Abbildung in der elektrischen Festigkeitslehre. 197 


Vergleichen wir diesen Ausdruck mit dem von Dreyfus angegebenen, so finden 
wir Übereinstimmung, denn (a + b) bedeutet nach dem Bilde 18 besprochener Arbeit 
die Größe c, ferner wäre (a + 1) durch r zu ersetzen und d durch Z. 

Auch alle weiteren Resultate sind in den Endformeln richtig bis auf eine An- 
zahl sinnstörender Druck- oder Verschreibungsfehler. Dies mag vielleicht seine 
Aufklärung in der Fußnote auf Seite 131 besprochener Arbeit finden, denn der um 
die Formeln geschriebene Text ist nicht einwandfrei und die Redewendungen, die 
Dreyfus für die Konstantenbestimmung gebraucht, sind mathematisch vollkommen 
unzulässig, wie wir leicht aus einem Vergleiche mit dem tatsächlich einzuschlagenden 
Wege, den wir gingen, ersehen. Es wäre sehr zu bedauern, sollte sich auch in 
diesem Gebiete der schon zu so vielen Mißverständnissen geführt habende elektro- 
technische „Jargon‘‘ einbürgern. 

Ferner müßte man nach Dreyfus meinen, jede spezielle Abbildungsaufgabe 
bedürfte schon in der Ausgangsform (68), einer bestimmt zu wählenden Konstanten C, 
denn die imaginäre Einheit wird ziemlich willkürlich gehandhabt. Wahrscheinlich 
sind unter AV und F, die Absolutwerte dieser Größen zu verstehen; gesagt ist es 
nirgends. Als eine mathematische Nachlässigkeit ist es wohl zu bezeichnen, wenn 
Dreyfus die Argumente der Hyperbelfunktionen, die doch bekanntlich Flächen 
sind und deshalb die Bezeichnung Area tragen, mit arch benennt, denn es ist 
sinnwidrig, eine Fläche als Bogen zu bezeichnen. 


c) Zweites Beispiel. (Bild 8.) 
Nachdem der Linienzug w, wa Ws unter Niederspannung, dagegen jener w,, 
Wa Ws, W, unter Hochspannung stehen, müssen wir in der (s)-Ebene den Punkt 4t, 


Bild 8.8 BeispielJaus demYTransformatorbau. 


zum ? 

Son sprung wählen. Weiter tragen wir, wie unter b, die Bilder der anderen 

DC SR auf der -Achse ein. Als letzten frei wählbaren Punkt legen wir — T, 
“ernung I vom Ursprung. Nach der Zusammenstellung 


Wi 


a . a T3 = — a, T3 = O, T= + 1, T5 = + b 
i u a ar a; = 47, u=——, o= —— (126) 
autet die Abbildungsfunktion 

dw EI 

de Ga CE. __eYe-=ıta-b) (127) 
Wie wir Fa oje je ME rapa © C7 
Konstantenbesti en) die genau gleiche Form wie (116). Wir wollen daher die 
‘olgen hätte. ‚mmung übergehen, die sinngemäß in der gleichen Weise zu er- 
. Damit | 
individuellen ne wir gezeigt, daß es nicht nötig ist, für jede Abbildung einen 
gleich Mit der Ee gehen, da dies keine besonderen Vorteile bietet, wie ein Ver- 


handlung Dreyfus’ erweist. Im Gegenteil führt uns die oben 


e v zem = wë mm ze 
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zurecht gelegte Normierung auf stets ähnlich zu behandelnde Abbildungsfunktionen, 
die eine praktische Handhabung schließlich leicht ermöglichen. 


3. Andronescu!) gibt in der Einleitung in teilweise beschränkter, teilweise er- 
weiterter Form die Betrachtungen Kirchhoffs über die Schwarzsche Abbildungs- 
funktion wieder, wie ich glaube nicht gerade glücklich und mit dem großen Nach- 
teile, daß die Einzelbilder 6 bis 8 besprochener Arbeit unrichtig sind, wie selbst 
ein Vergleich mit den Bildern 4 und 5 der gleichen Arbeit aufweist, weil der Um- 
laufungssinn ersterer entgegengesetzt gezeichnet wurde. Und dabei hat doch gerade 
Kirchhoff im letzten Abschnitte der diesbezüglichen Stelle die Unerläßlichkeit 
richtigen Richtungssinnes betont. 

Ein Einwand prinzipieller Natur gegen die Darstellung der Feldstärke soll noch 
erhoben werden. Die elektrische Feldstärke im elektrostatischen Felde ist definiert 
als negativer Gradient der Potentialfunktion, weil in Richtung fallenden Potentiales 
die Feldkraft mechanisch sich auswirkt. Warum nun das Vorzeichen wechseln, da 
es analytisch keinerlei Vorteil bringt? 


Bild 9. Beispiel nach P. Andronescu. 


Wir wollen das Beispiel, das Andronescu anführt, behandeln. Zu 
stellen wir fest, daß der Umlaufssinn für den polygonalen Bereich der en 
falsch gewählt ist, denn vergleicht man die Reihenfolge der Punkte in der (w)- Se 
und in der (:)-Ebene (s. Bild 10 und 11 besprochener Arbeit), so ist die TR 
begrenzte Fläche in der (w)-Ebene rechts, dagegen die obere Halbebene 2 = 
von der Berandung gelegen. Rückschließend ist also der der oberen Halbe = rt 
entsprechende Bereich die unendliche Außenfläche des polygonalen Zuges un 
wie beabsichtigt, dessen Innenbereich. ee 

Stellen wir die Abbildungsfunktion richtig, indem wir Bild II GES 
Arbeit unverändert lassen, aber in Bild 10 derselben Punkt wą In Wı ne aktion 
und im positiven Sinne weiter numerieren, wie unser Bild 9 zeigt. Die Te Um- 
lautet dann, wenn wir noch im Sinne Andronescus in den Klammern hreiben: 
stellung vornehmen (um vergleichen zu können) und statt as ch a sc 


dw C C 1-8 (128) 
dr (o—1) D lh, eh E az? 
der (w)-Eben®: 


ntegration 


einfa 


Die Integration über die im Unendlichen liegende Strecke ds SE 
die sich als Punkt r, abbildet, liefert in gleicher Weise wie die erste 
unter IV, zb: 

Cim c es 
17 ya 


rch. f. Elektrot. XIV, Hä 


1925. 


1 Das parallel- und meridiancbenc Feld nebst Beispielen, A 


„ee. 


ne a BEE 
SE E 
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Bei Integration über den unendlichen Halbkreis der (1)-Ebene, der die im 
Unendlichen liegende Strecke d, der (w)-Ebene darstellt, erhalten wir: 


- a= -C| = -iac. (130) - 


2 
| o Di a= (3) | (131) 
und aus (130) rechnen wir: 
| d, 
EN 


C=-i (132) 


Bei der Bestimmung der Feldstärke müssen wir beachten, daß wir im Ver- 
gleich zu Bild 9 besprochener Arbeit setzen müssen: 
V =0, Vi= E, V:— V, = — BA 
so daß aus (95) sich ergibt: 


e | (133) 


Der Vergleich mit der Angabe Andronescus läßt die unangenehmen Folgen 
seiner bedenkenlosen Waltung mit Richtungssinnen offenbar werden. Natürlich sind 


alle daraus ermittelten Gleichungen wie auch die Rechentabelle Seite 390 genannter 
Arbeit unrichtig. 


Wir wollen hier noch die Abhängigkeit der Feldstärke in der Umgebung des 
Punktes z,= ı von der Größe a bestimmen, also von dem Verhältnis ER Wir 
setzen in (136): 

T=1+J dr=dd 
und vernachlässigen wieder d als Summand gegen endliche Größen. Wir erhalten so: 


E,ı/a— ı 


Sei = ECH d ` (134) 


Um 4 


zu li a’ e . e . . 
früher ns eliminieren, schreiben wir (128) unter den gleichen Bedingungen wie 


d == BER 
a C E EE 


dé "Nacht Yy-ı 
und i i i 

integrieren unbestimmt mit der Konstanten w; 
2 
ES 

w— w = + (o MEN SE 
Dara Bu: 
us rechnen wir nunmehr: 


(— d'h = LI, (w — wb — 1) (i a) S 


und ersetzen dies in (134) 


welche Gleichung wir schreiben: 


1; 
I (item an (136) 
Man 


, sieht also, daß ein ganz anderer Charakter der Abhängigkeit von 


a— fg 
E besteht, als Andronescu ihn angab. 


Arch, f 
Elektrotechnik. XVII, Ban d. a. Heft 
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4. Schlußbemerkung. 


In der elektrischen Festigkeitslehre hat wohl die erste Anwendung der kon- 
formen Abbildung, speziell der Schwarzschen Theorie der Abbildung polygoner 
Bereiche, Kirchhoff in seinen Vorlesungen über Elektrizität und Magnetismus 
(Verlag Teubner, Leipzig 1891, S. 101) gegeben. Es war das Verdienst W. Ro- 
gowskis, im Jahre 1923 diese Arbeit für die elektrotechnische Praxis verwendbar 
gestaltet und damit überhaupt die Behandlung von Problemen der elektrischen 
Festigkeitslehre mit Hilfe der konformen Abbildung angebahnt zu haben. 

Daß dieses schwierige Gebiet der Mathematik trotz seiner großen Fruchtbar- 
keit für Hochspannungsprobleme nicht Gemeingut der Ingenieurwelt geworden ist, 
bedauere ich mit L. Dreyfus. So lehrreich und anregend seine Beispiele und 
Erläuterungen auch sein mögen, so glaube ich doch, daß eine Ergänzung nach 
Strenge und Einwandfreiheit der Darstellung erwünscht ist. 

Von den Darlegungen Kirchhoffs ausgehend, versuchte endlich P. Andro- 
nescu ein Anwendungsbeispiel für die elektrische Festigkeitslehre zu geben. Leider 
blieb die elementare Regel über den Richtungssinn des Polygonumlaufes unbeachtet 
und damit ist die an sich sehr dankenswerte Arbeit noch zu einem Gegenbeispiel 
geworden. 

Da in der elektrotechnischen Literatur bisher keine wirkliche Darstellung des 
Theorems von H. A. Schwarz über die Abbildung polygonaler Bereiche besteht, 
soll mit obiger Abhandlung diese empfindliche Lücke ausgefüllt werden. Allerdings 
will ich nicht behaupten wollen, die unbedingt beste Form der Darstellung gewählt 
zu haben, doch hoffe ich, damit der Bestrebung auf wissenschaftliche Arbeit ge- 
richteter Ingenieure einen Dienst erwiesen zu haben. 
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Eine technische Wechselstrombrücke zur Messung von 
Kapazitäten, Induktivitäten und kleinen Phasenwinkeln. 


Von 
Wilhelm Geyger, Frankfurt a. M. 


Einleitung. 


Unter den für technische Messungen in Betracht kommenden Wechselstrom- 
Nullmethoden zur Messung von Kapazitäten, Induktivitäten und kleinen Phasen- 
winkeln sind die Brückenmethoden die besten und zuverlässigsten. Sie ermöglichen 
jede praktisch wünschenswerte Genauigkeit bei denkbar einfachster Handhabung 
der Meßeinrichtungen, die häufig auch Ungeschulten überlassen werden kann. Diese 
Methoden, die alle mit der Wheatstoneschen Brücke in engem Zusammenhange 
stehen, unterscheiden sich hauptsächlich durch die Art der zur Amplituden- und 
Phasenabgleichung dienenden experimentellen Hilfsmittel, welche den jeweiligen Ver- 
wendungszwecken angepaßt sind, und demgemäß durch die Form der beiden, bei 
abgeglichener Brücke gültigen Bedingungsgleichungen, welche zur Auswertung der 
Meßergebnisse benutzt werden. 


Es sind zahlreiche Brückenmethoden bekannt geworden, bei denen zur Phasen- 
abgleichung ein fester oder veränderbarer Kondensator verwendet wird, welcher in 
verschiedener Schaltungsweise mit zwei geeigneten Punkten der Meßanordnung ver- 
bunden ist. Bei der Maxwellschen Methode zum Vergleich von Induktivität und 
Kapazität liegt die Kapazität parallel zu dem dem Induktivitätszweig gegenüber- 
liegenden Widerstandszweig, also an zwei Brückeneckpunkten, während bei den von 
Anderson", Stroud und Oates?), lliovici°) und Orlich*) angegebenen Modi- 
fikationen der Maxwellschen Methode die Kapazität einerseits an einen Brücken- 
eckpunkt, anderseits an den Verbindungspunkt zweier Teile der Mefßanordnung 
angelegt ist, die mit diesem Brückeneckpunkte nicht unmittelbar verbunden sind. Die 
Scheringsche Brückenschaltung?) zum Vergleich zweier Kapazitäten enthält eine 
dritte, zur Phasenabgleichung dienende veränderbare Kapazität, die, ähnlich wie bei 
der Maxwellschen Methode, einem Widerstandszweig parallel geschaltet, also an 
zwei Eckpunkte der Brücke angelegt ist. 


= Schaltet man in einer Wechselstrombrücke die Kapazität parallel zu einem 
Teil eines Widerstandszweiges, so gelangt man zu einer neuen, zur Messung von 
Kapazitäten, Induktivitäten und kleinen Phasenwinkeln geeigneten Brückenanordnung, 
die im folgenden behandelt wird. 


Meßprinzip. 


- ı Grundsätzliche Schaltung und Wirkungsweise der Brücke. Die 
prinzipielle Schaltung der Brücke ist in Bild ı dargestellt. Der benutzte Wechselstrom 
sei sinusförmig mit der Kreisfrequenz w. Die Zweige 1, 2, 3 mögen in beliebiger 
Weise aus Widerständen, Induktivitäten und Kapazitäten zusammengesetzt sein. 
Im folgenden bedeuten au, Aa, a, die Widerstandsoperatoren, Qi, Fz, fg die ent- 
sprechenden Phasenwinkel dieser Zweige. 


, Anderson, Phil. Mag. 31, 1891, S. 329. 
) Stroud und Oates, Phil. Mag. 6, 1903, S. 707. 
" lliovici, Comt. rend. 188, 1904, S. 1411. 
* Orlich, Kapazität und Induktivität, Verlag Vieweg. Braunschweig 1909, S. 259. 
°) Vgl. Semm, Arch. f. Elcktrot. 9, 1921, S. 30. 
14* 
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Zweig 4 besteht aus einem Widerstand R,, der teilweise durch eine Kapazität C, 
überbrückt ist. Bezeichnet r, den überbrückten Widerstand, so ergeben sich Wider- 
standsoperator a, und Phasenwinkel @, dieses Zweiges aus den Gleichungen: 


a =R —r deal ki. (1a) 
Zn E 
u; j (Ri — re) (1 + ra? w? Ci”) + ri a 


p, ist der Phasenwinkel zwischen der am Zweig 4 wirksamen Gesamtspannung 
und dem in diesem Zweige fließenden Gesamtstrom. Bei den im folgenden stets 
vorausgesetzten kleinen Werten von g, gilt in erster Annäherung: 

a, =R, (1 +j 94), (1b) 
rt: C, 


Pi X tE =— oR, = — w: C. u (2b) 


Bild 1. Prinzipielle Schaltung der Brücke. Bild 2. Schaltung für Kapazitäts- und 


Verlustmessungen. 


Sind w, R, und C, konstant, so kann man durch Verändern des In 
standes r, den Faktor ọ und somit den Phasenwinkel g, in gewissen Grenzen dc 
lieren. Da r, alle Werte zwischen Null und Gesamtwiderstand R, ann 2 
können in Zweig 4 alle Phasenwinkelwerte zwischen y=o und A E P4 
— R; wC, eingestellt werden. | one: 

Für R, kann man einen mit zwei Abgreifkontakten versehenen Kompen en 
widerstand oder auch einen Meßdraht von genügend hohem Widerstand VI leif. 
Die Verwendung eines Meßdrahtes bietet den Vorteil, daß r, mit Hilfe eines ea 
kontaktes stetig verändert werden kann. o, und ọ können dann an Se 
geeichten, am Mefßßdraht angebrachten Skalen unmittelbar abgelesen wer ge über- 

Die Anordnung sei so getroffen, daß sich die vier Zweige geg, IIzweiges 
haupt nicht induktiv oder kapazitiv beeinflussen. Bei Stromlosigkeit des Nu 
gilt dann allgemein: (3) 


Au "äu = Aar ag, (4) 
Pi t Pi = gës F Ps. hende, mit 
; en 
2. Kapazitäts- und Verlustwinkelmessungen. Der zu a C und ein 
Verlusten behaftete Kondensator C,, ein verlustfreier Normalkondensa nach Bild 2 
veränderbarer induktions- und kapazitätsfreier Widerstand R; werden eig ZU einer 
mit dem beschriebenen zur Phasenabgleichung dienenden Widerstandszw 


vg e ! so ergeben 
Brückenanordnung vereinigt. Bezeichnet d den Verlustwinkel von Ci» 
sich die Operatoren der 4 Zweige zu 


bei Ven 
dw 


Val aus 


Ab 
AY Dt 
lg 
zw Di 
SC 


4 Me 
ie W 
i an i 
Fu 
in; 


> Y 
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DE Ee d a — 
- eg w Ci , Zem E ’ 
as = Ry, au = Ri (1 +j p). 
Bei Vernachlässigung der Glieder zweiter Ordnung ergibt der reelle Teil von 
d,’d4, — dar ag = 0: 
naa 2 OT (5) 
während aus dem imaginären Teil von a.a, — a'a = O folgt: 
R 
A = La ° Ro (6) 


3 
3. Messung einer Induktivität. Die zu messende Induktivität L wird nach 
Bild 3 mit einem induktions- und kapazitätsfreien Widerstand in Reihe und in 
Zweig I geschaltet; R, bezeichne den gesamten Ohmschen Widerstand dieses 
Zweiges. Die Zweige 2 und 3 bestehen aus induktions- und kapazitätsfreien Wider- 
stånden, Zweig 4 dient zur Phasenabgleichung. Bei abgeglichener Brücke gilt: 
wL 

R; 
L = R1- Ci. (7) 
4. Messung der Phasenabweichung von Widerständen. Der zu unter- 
suchende Widerstand (Meßobjekt), dessen Phasenabweichung o gemessen werden 
soll, wird, je nach Richtung (Vorzeichen) von a, in Zweig ı oder 2 geschaltet. Die 
Zweige 3 und ı bzw. 2 bestehen aus induktions- und kapazitätsfreien Widerständen. 
Gelingt die Brückenabgleichung, 
wenn das Meßobjekt in Zweig ı liegt, 

so ist 
a = — Q, =ẹẸ'w C. (8) 
Die Phasenabweichung ist hier induktiv. 


Bild 3, ie 
3 Schaltung für Induktivitätsmessungen. Bild 4. Schaltungsschema der Brücke. 


werden Jedoch, um abgleichen zu können, das Meßobjekt in Zweig 2 gelegt 

das Meßobiekt die P hasenabweichung kapazitiv. Bei kapazitiver Abweichung kann 

induktions- t auch in Zweig 3 geschaltet werden, wobei die Zweige ı und 2 aus 
und kapazitätsfreien Widerständen bestehen. 


ia Ausführungsform der Brücke. 
gestellt 1) Di ist die Schaltung der Brücke, in Bild 5 ihr konstruktiver Aufbau dar- 
-t° einzelnen Teile der Brücke sind in der aus Bild 5 ersichtlichen Weise 


E a 
) Die Brü i i | 
Beete Cp Sege wird in der beschriebenen Ausführungsform von der Firma Hartmann & 
" “Tankfurt a. M., hergestellt. 
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auf der Deckplatte eines flachen Holzkastens (Abmessungen: 38x 36x9 cm) 


montiert. 


Der Meßdraht M (Kulmizdraht mit doppelter Seidenumspinnung, 0,3 mm Durch- 
messer, Widerstand etwa 123 Ohm), welcher spiralförmig in dicht nebeneinander 
liegenden Windungen auf einen kreisförmig gebogenen, auf einer Schieferplatte mon- 
tierten Kupferdraht (2,5 mm Drahtdurchmesser) aufgewickelt ist, ist mit einem 
konstanten Ergänzungswiderstand R in Reihe geschaltet, der so abgeglichen ist, daß 


der GesamtwiderstandR,, 
also der zwischen den 
Klemmeno und 2liegendc 
Widerstand 130 Ohm be- 
trägt. Die Phasenab- 
weichung von R, beträgt 
bei w = 314 etwa 0,03 
min, darf also vernach- 
lässigt werden. Klemme 5 
ist mit dem Anfangs- 
punkt des Meßdrahtes, 
Klemme 6 mit dem 
Schleifkontakt K verbun- 
den, dessen Einstellung 
an einer Skala S abge- 
lesen wird. 

T'si, ` Der feste Konden- 
DRP. sator C, wird an die 
Klemmen 5, 6 angelegt; 

er kann auch innerhalb 
des Brückenkastens ein- 
gebaut werden. Die er- 
forderliche Kapazität von 
C, ergibt sich aus dem 
gewünschten Meß bereich. 
Für C= I Mikrofarad 
und w = 314 berechnet 


N 


Bild 5. Konstruktiver Aufbau der Brücke. 


sich der Höchstwert von g, folgendermaßen: 


re 120? 
garen, 314 10-6, 


tg Pa = 0,0348; 


e e , n. 

Bei C, = 3 Mikrofarad können also Phasenwinkel bis zu 6° eingestellt eo 
Als Kondensator C, kann man einen Glimmerkondensator oder auch einen $ 
neten Papierkondensator benutzen. 


An die Klemmen 3 und 4 wird ein Dekadenkurbelwiderstand Rs < 2 ne 
IO, I, 0,1 Ohm) mit induktions- und kapazitätsfrei gewickelten ne, nit mit 
[Wicklung nach Wagner und Wertheimer!)] angeschlossen, welcher SR 
dem kleinen, halbkreisförmig gebogenen Schleifdraht r (Widerstand: 0,2 Wider- 
Reihe geschaltet ist. Bezeichnet r, den an diesem Schleifdraht abgegriffenen, einge- 
standswert, so stellt R+ rą den zwischen Klemme o und Schleifkontakt kt G und 
stellten Gesamtwiderstand des Zweiges 3 dar. Der zwischen Schleifkon'#T (Vibra- 
Klemme ı liegende Widerstand liegt somit in Zweig 1. Das Nullinstrumef 


Pa = 120 min. 


—— 


') Wagner und Wertheimer, ETZ 1913, S. 613, 649 und 1915, S. 606, 621. 
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tionsgalvanometer) N wird an die Klemmen 7 und 8, also über den Umschalter U 
an G und Klemme 2 angeschlossen. 

Meßobjekt und Vergleichsnormal werden einerseits mit Klemme ı bzw. 2, 
andererseits mit der Stromquelle verbunden. Bild 4 zeigt eine Schaltung zum Ver- 
gleich zweier Kapazitäten C,, C,, von denen die eine (C,) verlustfrei, die andere 
(C,) mit Verlusten behaftet ist. 

Klemme o wird stets geerdet. Die Zweige 3 und 4 sind, ähnlich wie bei 
der Scheringschen Hochspannungsmeßbrücke, in der aus Bild 4 ersichtlichen Weise 
mit Luftleer-Spannungsableitern B und Grobschutzsicherungen Z gesichert. Diese 
Maßnahmen bewirken bei etwaigen Überschlägen in den Kondensatoren einen voll- 
kommenen Schutz für Beobachter und Apparatur. 

Die in Bild 4 dargestellte Meßanordnung eignet sich besonders für Kapazitäts- 
und Verlustmessungen bei Hochspannung. Als verlustfreier Normalkondensator C, 
kann ein Zylinderkondensator nach der von Petersen!) angegebenen Bauart mit 
Luft als Dielektrikum oder ein Preßgaskondensator benutzt werden. Von Palm?) 
ist ein für derartige Messungen geeigneter absoluter Preßgaskondensator (Kapazität: 
90 cm) konstruiert worden, der prinzipiell dem Petersen-Kondensator entspricht, 
jedoch erheblich kleinere räumliche Abmessungen hat. Er wird mit Preßgas (zweck- 
mäßig mit Stickstoff) von etwa 12 Atm. gefüllt. Die Prüfspannung beträgt 180 Kilo- 
volt. In manchen Fällen können auch Minosglas-Kondensatoren (Schott & Gen., 
Jena) verwendet werden. 

Was die Strombelastbarkeit der Zweige 3 und 4 betrifft, so ergibt sich fol- 
gendes. Die Stromstärke im Meßdraht M darf bis etwa 0,1 Ampere betragen. In 
praktischen Fällen beträgt aber der in Zweig 4 fließende Strom höchstens 0,01 bis 
0,03 ‚Ampere. Die Belastbarkeit des Dekadenkurbelwiderstandes hängt von der Art 
der Jeweilig eingeschalteten Widerstandsspulen ab. Der in Zweig 3 fließende Strom 
darf bei Benutzung der gebräuchlichen Dekadenkurbelwiderstände etwa 0,05 bis 
0,5 Ampere betragen, was in vielen Fällen vollständig ausreichend ist. 


Fehlerquellen und Meßgenauigkeit. 


ZA x a der Brücke eine günstige Spannungsverteilung zu erzielen und um 
Die Be Ca Sei Kapazitätsströme zu vermeiden, wird Klemme O an Erde gelegt. 
nn n Zweigen 3 und 4 wirksamen Spannungen betragen, je nach Art der in 
Volt Den und 2 liegenden Kondensatoren bzw. Widerstände etwa 0,03 bis 0,3 
braten x mpfindlichkeit der Phaseneinstellung ist dann bei Benutzung eines 
dë Pha salvanometers mit elektromagnetischer Abstimmung?) für w = 314 so groß, 
senabweichungen von etwa OI bis ı min mit Sicherheit erkennbar sind. 


ae Teilung der Phasenwinkelskala S (Bild 5) ist, wie aus Gleichung (2b) 
geht, parabolisch. Bild 6 zeigt tgy, f (r4) für 
R, = 130 Ohm, r4 =0--120 Ohm, 
w = 314 i Ci=3 X f0 4 Faräd. 


age d alenteile sind am Anfang der Skala (bei kleinen Winkeln) verhältnis- 
stetig kleiner n ee dann nach dem Ende der Skala zu (bei größeren Winkeln) 
ist, ist für 4 er parabolische Charakter der Teilung, der aus Bild 5 ersichtlich 
Bruchteile de ur 'egenden Zweck äußert günstig. Kleine Winkel können auf 
die Ablesun a inkelminute genau abgelesen werden. Bei größeren Winkeln ist 
technische M au! einige Winkelminuten genau. Die Ablesegenauigkeit ist somit für 
= SGEN vollständig ausreichend. 


— 


d Peters 


”) Palm Se Hochspannungstechnik, 1911, S. I6. 
3 Scherin Z 1926, S. 873 und 904. 
& und Schmidt, Zeitschr. f. Instrk. 88, 1918, S. I, 
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Um störende Beeinflussungen des Vibrationsgalvanometers durch äußere Wechsel- 
felder jederzeit feststellen und ausschalten zu können, ist der Umschalter U vor- 
gesehen. Wird in der Wicklung bzw. Schleife des Vibrationsgalvanometers durch 
ein äußeres Wechselfeld eine EMK induziert, so werden die Messungen gefälscht. 
Die Richtung einer im Galvanometer induzierten, an den Klemmen 7, 8 wirksamen 
EMK kann mittels des Umschalters gewechselt und so ihr Einfluß auf die Brücken- 
abgleichung festgestellt werden. Hat man bei einer Stellung (Stellung X) des Um- 
| schalters abgeglichen, so muß beim 
Umlegen in die andere Stellung 
(Stellung Y) das Galvanometer strom- 
los bleiben. Die Einstellung der 
Widerstände und Schleifkontakte 
muß also bei beiden Stellungen 
des Umschalters dieselbe bleiben. 
Ist dies nicht der Fall, so muß man 
dafür sorgen, daß die Beeinflussung 
des Galvanometers verschwindet. 

Um bei der Abgleichung die 
Empfindlichkeit der Meßanordnung 
bei ungeklärten Verhältnissen. zu- 
nächst herabsetzen und dann stufen- 
weise bis zum Höchstwert on 
zu können, ist es notwendig, ! 
= ke A, 720 130 Verbindung mit dem en 
Bild 6. tgg, in BEE von r. galvanometer einen geeigneten 

Empfindlichkeitsregler!) zu benutzen. 


0,12 


0 7 20 30 W 50 ep 


Beispiele ausgeführter Messungen. 


ı. Kapazitäts- und Verlustmessungen an Kabelproben. Eine Kabel- 
probe wurde als Meßobjekt C, in die in Bild 4 dargestellte Anordnung eingefügt. 
C, war ein Preßgaskondensator (Kapazität: go cm). Die Betriebsspannung Ge 
100 Kilovolt bei w = 314. Durch wechselweises Regulieren des Dekadenkurbel- 
widerstandes R, des Schleifdrahtwiderstandes r} und des zur Phasenabgleichung 
dienenden Schleifkontaktes K wurde auf Stromlosigkeit des Nullzweiges berg CZ, 
worauf in Zweig 3 die Werte R, = 86,5 Ohm, r= 0,075 Ohm abgelesen wurde 
Hieraus ergibt sich: 

R, 130 
BC °C 86,6 

An der Phasenwinkelskala, welche bei w = 314 den Wert Të 
abzulesen gestattete, wurde tg f, = 0,0158 abgelesen. Nun ist 


Cisi = 135 cm. 


unmittelbar 


tg ð = tg ga 
und somit 
tg ó = 0,0158, 
d = 54,3 min. 


Bei einer anderen Kabelprobe ergab sich: 
130 
R, = 4,9 Ohm, Ta = 0,045 Ohm; Ci Pan 90 e Fe = 2365 cm. 


Für tgd wurde der Wert 0,0243 (d = 83,5 min) abgelesen. 

2. Eichung eines Selbstinduktionsvariators. Ein kleine S 
variator (Kugelvariometer), dessen Ohmscher Widerstand 2,8 Ohm HP Së 
nach Bild 3 mit einem Widerstand von 100 Ohm in Reihe und in Zweig ! £ 


er Selbstinduktions- 
trug, WU e 
haltet, 


1) Vgl. Schering und Reichardt, Arch. f. Elcktrot. 12, 1923, S. 493: 
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während in Zweig 2 ein gleichartiger Widerstand von 100 Ohm eingeschaltet wurde. 
Es war w = 314. Bei verschiedenen Spulenstellungen wurde die Brücke abgeglichen 
und die jeweilig wirksame Induktivität L aus dem an der Skala S abgelesenen 

2 
Werte ọ = d und den Werten R,, C, nach Gleichung (7) berechnet. 

4 

Eine solche Messung ergab z. B.: 
R, = 102,8 Ohm, e = 14,6 Ohm, TR IE Faradı 
I. = 102,8 14,6 10-$ = 1,50- 103 Henry. 

3. Messung der Phasenabweichung von Widerständen. Die zu unter- 
suchenden Widerstände (Schieberwiderstände, Glühlampen, Spannungskreise von 
Wattmeterr) wurden in Zweig I bzw. 2 der Brücke gelegt und die jeweiligen Werte 
der Phasenabweichung für w = 314 an der Phasenwinkelskala abgelesen. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine neue Wechselstrombrücke zur Messung von Kapazitäten, Induk- 
tivitäten und kleinen Phasenwinkeln behandelt, bei welcher die Phasenabgleichung 
mittels eines Meßdrahtes erfolgt, der teilweise durch einen festen Kondensator über- 
brückt wird, und zwar derart, daß der überbrückte.Teil des Meßdrahtes mit Hilfe 
eines Schleifkontaktes stetig verändert werden kann. Eine für technische Unter- 
suchungen geeignete Ausführungsform der Brücke wird an Hand von Abbildungen 
beschrieben, und es werden verschiedenartige Messungen als Beispiele mitgeteilt. 


Zur Vorausberechnung von Kurzschlußankermotoren. 
| | Von | 
Dr.-Ing. R. Baffrey, Prag. 


Einige Unsicherheit besteht bei der Vorausberechnung von Käfigankermotoren 


as bezüglich der Größe der Oberwellenspannung des Hauptfeldes (doppelt ver- 
etteten Streuung) und 


der Stirnstreuung der 
Kurzschlußringe. Für 
diese beiden Größen 
sollen einfacheUnterlagen 
segeben werden, welche 
Ohne große Rechenarbeit 
“nen sicheren Entwurf gestatten. 
a ar: Ableitungen setzen zum Teil die 
welche era Arbeit des Verfassers voraus, auf 
SN s eichteren Verständnisses verwiesen seit). 
sin-förmig Ki e durch ein über den Luftspalt 
in den Anker i tes Magnetfeld erregt, so werden die 
unter Voran äben zum F ließen kommenden Ströme, 
Metrie und oa vollkommener Widerstandssym- 
ein Feld von Vernachlässigung der Nutschlitzung, 
Je zeichnerisch T I dargestellten Form schaffen. 
ich wie bei Ph e Ermittlung des Feldes erfolgte, ähn- 
asenwicklungen, mit Hilfe eines Vektoren- 


Polygons 
') Üb e Endpunkte der Zahnfeldvektoren bilden Bild ı. 
er , 
Motoren. ee Einfluß der Schrittverkürzung auf die Überlastungsfähigkeit von Drehstrom- 
-E Elektrot. XVI. Band, 1926, 2. Heft. 


i 
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die Eckpunkte eines v-Eckes, wo del die Anzahl der Stäbe pro Pol vorstellt. Ist 


y eine gebrochene Zahl, so schließt sich das Vieleck erst nach mehreren Umläufen, 
worauf wegen des geringen Einflusses auf die Überlastungsfähigkeit nicht weiter 
eingegangen werden soll. 

Ist D. die maximale Induktion (Radius des dem Vektorenpolygone um- 
schriebenen Kreises), so ergibt sich der totale magnetische Fluß pro Pol durch 
Summierung der Zahnfelder zu 


dierfte ee ARE -Pyk 
Diot = Bi , ein ` + sin kant, =D vk, 
wo 180° 
y 
und k= D __  Summenvektor der Zahnfelder ` ` 
~ yR arithmetische Summe der Zahnfelder 
vorstellt. 
Die Größe dieses Verhältnisses läßt sich aus dem Vektorendiagramm ablesen 
k- P- P 2! 
2 v 2? sin & v sin 
in Dot = Be ur Be SS 
vin e ” ein 
2 2 
Demgegenüber beträgt der magnetische Fluß der Grundwelle dieses Feldes 
Ø Grundwelle = A Bisin P d gu eg TE ET 
zt 22m LU 


Die Differenz des totalen Feldes und der Grundwelle ist ein Maß für 
Oberwellenspannung. Das Verhältnis dieser Differenz zum totalen Feld wäre schon 
der Streukoeffizient. ` BEE? 

Um jedoch ein einheitliches Bild zu schaffen und einen Überblick ü S ES 
Größenordnung im Vergleich zu der in eingangs angeführten Arbeit ee 
Oberfeldspannungen von Dreiphasenwicklungen zu gewinnen, sollen die gefun Sien 
Werte auf den Stator reduziert und in derselben Form wie die Reaktanz der 
phasenwicklungen angeschrieben werden. 

Die durch das totale Eigenfeld bedingte Induktivität wird pro Stab 


! I T I -8 — 
L/Stab vom tot. Feld = — Bi -le I0 = 
2 v . Ë 
sın — 
2 
ıan 1 I I I at, 107? Tp le ER DEE 
Te ee ae £ e wë 
! vv. in? — 
I ee 21*5S 2 


jene herrührend vom Grundfeld allein ist 


I 4 ß 8 — 
L/Stab vom Grundfeld = e B;-tple Zaff sin >" Io 
9 T e le 
I 7t I I , IO R 
Se e ge == le ec arte Zı d at 
2 |] . E 20 n? 2 
ysin — 
` icklung) 
. H LC Le 
und reduziert auf den Stator (unter Voraussetzung von Dreiphasenw 
Lir I? Lstab : Istat? Istab _ kı ‚Zi 
ee Aa a hr SCH 
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findet sich die scheinbare Reaktanz im Statorkreise herrührend vom totalen Eigen- 
feld des Käfigrotors 


X’ vom tot. Eigenfeld des Rotors = 


ET JA n? 
P \3 d n 


2 sing Z 
di sin? ~ 
jene herrührend vom Grundfeld des Käfigankers zu 


8 zn2f/Zı\?l-7 6 i 
A vom Grundfeld = p (=) GC d'A al). 

Die durch die Oberfelder eines Käfigrotors im Stator scheinbar auftretende 
zusätzliche Reaktanz wird somit 


2f/Zı\2|- 6 2 
X oberwellen-Käfigrotor = = 7) — e 6 | 4 — Í ) | 


7t 

2. cin? 
Lie sın? —— 
4 2v 


Für oo viele Stäbe wird der Ausdruck Null, weil in diesem Falle das totale 
Eigenfeld identisch wird mit dem Grundfeld. 

Für 3 Stäbe pro Pol ergibt sich naturgemäß derselbe Wert wie für die Ober- 
wellenspannung der Dreiphasenwicklung mit q = I (1 Nut pro Pol und Phase = 3 
Nuten pro Pol). 


Koeffizienten der Oberwellenspannung von Käfigankern. 
v = Anzahl der Stäbe pro Pol (Nutzahl pro Pol). 


x = Koeffizient der Oberwellenspannung = I) n= 1,2, 3,...5.u. 


Der Größe nach 


è d 6 g 6 ZK 
ist die Oberwellenspan- y = Se y SZ? 5 Wé 
nung von Kurzschluß- ` T ew tK 
ankern bei kleinen 
N utzahlen kaum besser ‚097 ‚0057 ‚0009 
als jene der entspre- 3 ‚059 12 ‚0035 | 30 | ‚00055 
chenden Dreiphasen- ‚088 ‚0057 ‚0009 
wickl ES? 
Fa Erst bei SES ‚0005 
stöberen Nutzahlen, 4 032 40 ‚0003 
wo der Einfluß der Er ‚0005 
Zahnfelder gegenüber 
den Wicklungsfeldern ‚036 ‚0003 
Wé den Hintergrund 5 ‚022 50 ‚00018 
E macht sich die ‚032 ‚0003 
berlegenheit d u 
at er 
Käfigwicklungbeme k- BR GES Ee 
bar D . d 6 ‚o14 25 ‚0008 oo ‚0000 
SC a sich jedoch 00 0000 
bei Drei 2 ‚ee RAS i 
e Sıphasenwick- 
en di te 
Se ist Wicklungsfelder durch Schrittverkürzung fast vollkommen eliminieren 
praktisch es nicht überraschend, daß die Oberwellenspannung von Kurzschlußankern 


gleich groß 


ist, wie j i icklung beim 
Optimum der Schrittven. wie jene der entsprechenden Dreiphasenwi g 


erkürzung. 


Die Oberwellenspannung von Käfigankern in Reihenform. 


Di | 
der Teilepn Si te von x beinhalten, genau so wie bei den Phasenwicklungen, die Summe 
Werden, Nach, ngen, die von den Oberwellen des Eigenfeldes im Käfig induziert 


chdem eine Käfigwicklung nur Felder von der Ordnung 


entwickeln 2yn +I, t0 11,72, 32,05% 
kann und ihre Wickelfaktoren gleich ı zu setzen sind, wird 


me ge — we - -= 


kiim a a a E 


210 Baffrey, Zur Vorausberechnung von Kurzschlußankermotoren. Elektrotechnik 
——.\ nl 2.) 
Ss — I | = = = 
b (ER 
2 Y. Sin — 
2 
BET ME E 


Die Streuleitfähigkeit der Stirnringe von Käfigankermotoren. 


Für die Streuleitfähigkeit von kreisförmigen Ringen läßt sich angenähert 
schreiben: 


Gene bla, 2] 


bzw. für die mittlere spezifische Streuleitfähigkeit: 
- I | 8R | 
-| In — — 2 |, 
2n 


wo ọ der mittlere geometrische Abstand 
des stromführenden Querschnittes von 
sich selbst!) und R der mittlere Radius 
des Ringes ist. Es soll jedoch gleich 
bemerkt werden, daß dieser vielfach ver- 
wendete Wert keineswegs als Maß für 
die Streuleitfähigkeit der Stirnringe von 
Käfigankermotoren angesehen werden darf. 
Die schraffierte Fläche (Bild 2) zeigt 
die Strombelastung der Kurzschlußringe für 
Bidz. einen Stab pro Pol. Die Nachbarstäbe 
ergeben zusätzliche Strombelastungen, 
welche zeitlich und räumlich je um denselben Winkel verschoben sind. Die Sum- 
mierung der Grundwellen dieser Ringbelastungen ergibt eine sinusoidale Strom- 
verteilung mit dem Scheitelwert: 
RES 
| n 2 ) 2 


Für die Größe der Streuinduktivität ist das bei dieser a S 
schaffene Streufeld maßgebend und dürfte sehr angenähert durch folgenden | 
erfaßt werden: 


Lring/Stab N ` » = HORSE < To, 

wobei unter Dr = fe: gsi die magnetische Leitfähigkeit eines angenähert 

zu verstehen ist, welches einerseits von der Mittellinie des Stirnringes 

länge, anderseits von der Schwerlinie der Gegendurchflutung (Stat 

dungen) begrenzt wird. lag 
Diese Streuleitfähigkeit ist sowohl der Art als auch der Größe nach EE 

von jener, die ein in allen Querschnitten zeitlich gleichartig durchfluteter 

weist. Wie groß der Unterschied sein kann, soll ein Beispiel zeigen. hmesser von 
Die Kurzschlußringe eines 36poligen Motors mögen einen Durc ttlere geo- 

4 m haben. Der Ringquerschnitt sei rechteckig 3x6 cm, somit BE 

metrische Abstand der Querschnittsfläche von sich selbst: 


E = 0,2235 (3 +6) X 2 cm. 


Für die mittlere spezifische Leitfähigkeit des glei 
würde sich ergeben: PRE 
Ee SE halben Umia 

') Für rechteckige Querschnitte ist ọ = 0,2235 (a + b), worin (at b) den 
vorstellt. 


en Rechteckes 
über eine Pol- 
orstirnverbin- 


chartig durchfluteten Ringes 


HUH 


Denges 
atutug 


a desem ay 
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Qsi = e P In — 2 
Er ọ 
1 8:20 Je 
An ET 2 Aw 75 


Demgegenüber findet sich unter der Annahme, daß die Schwerlinie der Gegen- 
durchflutung im Stator von der Ringmittellinie ungefähr 10 cm entfernt liegt (was 
in diesem aus der Praxis geschöpften Falle auch angenähert der Fall ist): 


TA Se E 
mem Kë: SC GE WEI i 


bom 


Ss £ 
Sek 


E CS 
“en 
SEN, "ANM 


"e 


AT CU 
OI CU) 


ANNAA 
i 


3 
gege, e, 


ES 
GH 
a = 
Së 
BW 


um In Š x 0,255 
SS ae "Ges D P 


d Fehler würde also nicht weniger als 300% betragen. 
EI ie Berechnung der mittleren spezifischen Streuleitfähigkeit von in der Strom- 
ung langgestreckten Rechtecksflächen kann wie oben mit Hilfe des Ansatzes 


2 x 
Hei Z — +» In— CS, 
an o a 


d i 
urchgeführt werden. F P & 

Für kurze Rechtecksflächen 7 <ı5 ` =S Ny 
ergeben si X R 
dan Bear zu große Werte, und es müßte Br = P 
1906, an in Prof. Dr. Sumec, ETZ ` 

' gegebenen Formeln h == 
W : é gerechnet 
ee ira Immerhin ziemlich umständ- x | EES £ | 
dung deeg SE läßt sich durch Verwen- ee | ' 

Schar angehen, 3 wiedergegebenen Kurven- Vë Bu 


Bild 4. 


Es 1 e 7 l . 
ist hierbei = das Verhältnis der Länge der stromführenden Seite zur Breite 


des Rec a 

be hteckes, in unserem Falle Ž?, und Ž das Verhältnis dieser Breite zum mitt- 
en Seometrischen Abst en i g 

? er Einfluß d 3 and des Ringquerschnittes von sich selbst. 

führenden Ga er Eisennähe wird angenähert durch Spiegelung der strom- 

Bild ie See hnitte an den Eisenflächen gefunden. Danach ist an Hand von 

Eisennähe . mittlere scheinbare zusätzliche Ringstreuleitfähigkeit infolge der 
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Nachdem jedoch die Spiegelung keine vollkommene ist, sondern durch Wirbel- 
ströme, endliche Ausdehnung der Stirnplatten, Luftspalt u. a. gestört wird, darf 
dieser Wert nur als ein Maß für die äußerste Grenze angesehen werden. 


Die totale Kurzschlußreaktanz von Käfigankermotoren. 


Zum Schluß sollen noch die vollständigen Werte der Kurzschlußreaktanz von 
Käfigankermotoren für die wichtigsten Fälle der Praxis angeführt werden. 
ı. Für Dreiphasenmotoren mit in den Stirnverbindungen nicht unterteilten 


Phasenspulen gilt: 
zn?f. 107? (y (? lf 


_ 6 
XKtot/Phase= - 5 3 Ar +20,ı+ ©: pr OU + 


kı\? 2 Us 3 6 
S (F) | SÉ E Be) 


Es ist hierin: 


3.2 
© Tp = Tp* gsi = scheinbare Streuleitfähigkeit der Kurzschlußringe über eine Pollänge. 
(De läßt sich nach Kenntnis von _ = und — aus der Kurvenschar des 
Bildes 3 sofort entnehmen. xx sind die Koeffizienten der Oberwellenspannung von 
Käfigankermotoren und wurden in der Tabelle S. 209 zusammengestellt. 
Bezüglich aller übrigen Größen sei auf die eingangs erwähnte Arbeit (Archiv 
für Elektrotechnik XVI. Bd., 1926) verwiesen. l 
2. Für Dreiphasenmotoren mit in den Stirnverbindungen geteilten Phasen- 
spulen (zweipolige Maschinen, Maschinen mit Gleichstromwicklungen): 
2 —9 2 6 
X K tot/ Phase = = SE (7) It + I df + (a, Ou + 
| D 3 qı — x 
kı $ 2 ®ni 3 6 | 
+ ka | ar + ‚en T Os: xx) 
3. Für Zweiphasenmotoren mit normaler Spulenwicklung: 


2f10-9 2 
X K toty Phase = ı nm (2) (E GE +26sı+ o, en | + 


qu = A = Anzahl der Stäbe pro Pol und Phase bezogen auf den Stator, 


P 2 qı 
kı\?/2 Gan 4 :)| 
S (7 Er Pa Sie 
, Zu 
gu 2.2p 


. ` schinen, 
4. Für Zweiphasenmotoren mit geteilten Phasenspulen (zweipolige Ma 


Maschinen mit Gleichstromwicklungen): 


2f,ın-9 2 4 
Xktot Phase = e u E Va Së est OO. + G; ° nae X.) T 
I g= 


ku i 
EE 

l H 
5. Und schließlich für normale Einphasenmotoren mit Käfiganker: 


2 — 9 2 3 
XK tot Phase = ne (7) (> + &sı+ Gs pi’ eh) + 
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XVII. Band. 3. Heft. 1926. 


Messungen mit dem Schleifdraht-Wechselstromkompensator. 
Von 
Wilhelm Geyger, Frankfurt a. M. 


Einleitung. 

In früheren Mitteilungen!) ist vom Verfasser unter dem Namen „Schleifdraht- 
Wechselstromkompensator“ ein einfacher Wechselstromkompensator kurz beschrieben 
worden, welcher ermöglicht, Wechselspannungen in bezug auf Amplitude und Phase 
mittels einer zur Kompensation dienenden Vergleichsspannung zu untersuchen, 
welche aus zwei hintereinander geschalteten, um 90° in der Phase gegeneinander 
verschobenen Teilspannungen zusammengesetzt ist. Bei der Messung werden die 
beiden Teilspannungen so lange geändert, bis die zusammengesetzte Spannung die 
zu prüfende Spannung kompensiert. 

Im folgenden werden zunächst Wirkungsweise und endgültige (verbesserte) 
Ausführungsform des Schleifdraht- Wechselstromkompensators ausführlich erläutert, 
die elektrischen Abmessungen sowie der hieraus sich ergebende Meß- und Anwen- 
dungsbereich festgelegt und die Fehlerquellen erörtert. Anschließend werden als 
Beispiele verschiedenartige Messungen mitgeteilt, welche zeigen, wie der Apparat 
zur Lösung in der Praxis häufig vorliegender Aufgaben benutzt werden kann. 


Meßprinzip. 


Die beiden zur Kompensation der zu prüfenden Wechselspannung Px dienenden 


Teilspannungen P, Pa werden als stetig regelbare Spannungsabfälle an zwei kali- 
Ay 
7 Bref 
I 
I R i 
KH r x > VA IF ° u ie 
FA IA 5 bf RS 
OHIO Zo Im 
e X 
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Bild 1. Innere Schaltung des Kompensators. 
brierten. mi 
an welchen - Schleifkontakten K., K, versehenen Meßdrähten M,, Me abgegriffen, 
nungen E REN um 90° in der Phase gegeneinander verschobene Wechselspan- 
b Ca von gleicher Amplitude wirksam sind (Bild 1). E, E, und Px haben 
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gleiche Frequenz. Die Mittelpunkte A,, A, der beiden Meßdrähte sind miteinander 
leitend verbunden, derart, daß die Schleifkontakte, ohne die Verbindungsstellen zu 
berühren, über die Meßdrahtmittelpunkte gleiten können. Die Kompensation wird 
mit Hilfe eines auf die Grundfrequenz des Wechselstromes abgestimmten Vibra- 
tionsgalvanometers N ausgeführt, und es lassen sich an je zwei der vier Meßdraht- 
hälften I, II, IH, IV, welche den Achsen eines rechtwinkligen Koordinatensystems 
entsprechen, Kompensationsspannungen beliebiger Phase abgreifen, so daß ohne 
Zuhilfenahme von Stromwendern beliebige Spannungen in allen vier Quadranten 
kompensiert werden können (Bild 2). 

Die bei Kompensation abgegriffenen Teil- 
spannungen P,, P, welche den wirksamen Meß- 
drahtlängen proportional sind, werden an zwei 
unter den Meßdrähten angebrachten Skalen in 
elektrischen Spannungseinheiten unmittelbar ab- 
gelesen. Amplitude und Phasenlage von Ps — 
letztere bezogen auf die Gesamtspannungen E,, 
E — sind dann durch folgende Beziehungen ge 
geben: 


Px = yP, + Pè, (1) 


P 
xP E)=5 | 


(2) 


P, 
Bild 2. Diagramm der Spannungen. tg X (Px, Ea) = P, | 
Die Auswertung von Px wird auf graphischem oder rechnerischem Wege vor- 
genommen. 


Innere Schaltung und Wirkungsweise des Kompensators. 

Die an den Meßdrähten wirksamen Gesamtspannungen E,, Es welche Ges 
einander gleich und um 90° gegeneinander verschoben sein sollen, werden durc 
die im folgenden beschriebene Meßanordnung erzeugt, bei der sekundär nn 
eisenfreie Transformatoren (Lufttransformatoren) verwendet werden 1), In Bild ri 
die innere Schaltung des Kompensators dargestellt. EN EE 

Meßdraht M,, dem ein unveränderlicher induktions- und kapazitätsfreier S o 
stand R, parallelgeschaltet ist, kann mittels des Umschalters U, (Stellung A | "e 
mit der Primärspule S,a des Lufttransformators Ta oder mit der Primärspule nz 
des Lufttransformators Ts in Reihe geschaltet und an die Klemmen I, ? nn 
schlossen werden, denen der zur Messung dienende Wechselstrom u 
Meßdraht M,, dem ein unveränderlicher induktions- und kapazitätsireiet Ț ns 
stand R, parallelgeschaltet ist, kann über bifilar verlegte Zuleitungen Kai Kor 
veränderbaren induktions- und kapazitätsfreien Widerstand Rv mittels aa 
schalters U, (Stellung A oder B) mit der Sekundärspule Saa des 
tors Ta oder mit der Sekundärspule Səs nebst Zusatzwiderstand r ef ` Sekun- 
formators Ts verbunden werden. r ist gleich der Widerstandsdifferenz 7, (Stellung 
därspulen Sa und Dap, Die Klemmen 3, 4, 5, 6 sowie der Stromwender "7 ntakten 
X oder Y) sind in der aus Bild ı ersichtlichen Weise mit den Schlei GES ee 
K,, Ka verbunden, und es werden die Klemmen 3, 4 an diejenigen wirksam 
Meßobjektes angelegt, zwischen denen die zu untersuchende Spannung eschlossen 
ist, während an die Klemmen 5, 6 das Vibrationsgalvanometer N ER on zum 
wird. Der Stromwender Z ermöglicht, den Anschluß der beiden Zuleitu Ke en des- 
Galvanometer zu vertauschen, um etwa vorhandene Außenfeldbeeinflussu g 
selben jederzeit feststellen und ausschalten zu können. 


D Vgl. Geyger, Arch. f. Elektrot. 15, 1925, S. 174. 
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Die Spannungen E,, E, ergeben sich nach bekannten Gesetzen aus den Strom- 
und Widerstandswerten der Anordnung. Es bedeuten: 
L und R die Induktivität und den Widerstand der jeweilig eingeschalteten Primär- 
spule S,a bzw. SıB; 
Ls und Rs die gesamte Induktivität und den gesamten Widerstand des sekundären 
Stromkreises bei jeweilig eingeschalteter Sekundärspule Daa bzw. Dap: 
À und ọ die äquivalente Induktivität und den äquivalenten Widerstand des jeweilig 
eingeschalteten Lufttransformators Ta bzw. Ts; 
n die jeweilig wirksame gegenseitige Induktivität zwischen den Spulen Zus 
und Saa bzw. Dun und Dap: 
P die Spannung an den Klemmen ı, 2 des Kompensators; 
Jı und J, den primären und den sekundären Strom. 


Der benutzte Wechselstrom 
sei sinusförmig mit der Kreis- 
frequenz w. Das Vektorendia- 
gramm in Bild 3 gibt die Phasen- 
lage der Ströme und Spannungen 
wieder. 


Bekanntlich gelten folgende 
Beziehungen: 


Jı _ VR? + (w L)? 
IP om i 
X (Jo J) =90 + a, ggota 


Spannung E,, welche mit 
dem Primärstrom J, phasengleich 
ist, ergibt sich aus 


Eropa, E 


P M+R 
; Für die Spannung E,, welche 
mit dem Sekundärstrom Ja phasen- Bild 3. Diagramm der Ströme und Spannungen. 
gleich ist, gilt 
E m 
und somit 2 $ 
' M,- R 
E = GE Le, X 4b 
SCH YR?+ (w Ls)? M: + R; an 
Außerdem ist 
k L; 
ZC (EA EA = 90 Le te= i (5) 


bung A n e die Phasenabweichung von der geforderten 90°-Phasenverschie- 
bestimmt nr ı und E, dar. Die trigonometrische Tangente von a ist dabei 
ganzen ed: das Verhältnis des induktiven zum Ohmschen Widerstand des 
hasenabweichung. Stromkreises. Bei der behandelten Meßanordnung ist diese 
aBa nich durch geeignete Wahl der Sekundärwiderstände so klein gewählt, 
Wu LI gege ne werden darf (a zs min). In diesem Falle darf in Gleichung (4b) 
sen R,? ebenfalls vernachlässigt werden, und es gilt in erster Annäherung: 


an, ee 
i Rs Ma + Rè 
Für d RR ! s 2 2 
en Primärkreis gelten die folgenden Gleichungen: 


E,=]J,: (4c) 
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u S M, j R; ? 2 l 
P=), Deich + (w ip, (a) 
wi 
tg X (P, J) = "MR" (7a) 
dE? 
Dabei ist 
ge __ (wn) Jè. 
CRER p UL et J? > u 
or Imglf er Je 
\=L GER Cat =L Lë Ls. (9) 


Nun darf bei den vorliegenden Abmessungen der Lufttransformatoren und 
der sekundär angelegten Widerstände in den Gleichungen (8) und (9) der zweite 
Summand gegen den ersten vernachlässigt werden, so daß ọ =R und A=L gesetzt 


werden kann. Da außerdem E gegen R vernachlässigbar klein ist, so gilt in 
1 1 
erster Annäherung: 


P = J YRT F wL, (6b) 


nL x 
tg X (P, J) = "e (zb) 


Die Widerstandswerte M, M,, R,, R, sind unveränderlich. Um den Faktor 

e [Gleichung (4c)] und den Faktor [Gleichung (5)] bei allen Gebrauchsfre- 
s s 

quenzen auf den gleichen Wert einstellen zu können, ist die Anordnung so getroffen, 

daß o und L, durch Einstellen der Transformator-Umschalter U,, Us verändert 

werden können, während der veränderbare Widerstand R, den sekundären Gesamt- 

widerstand R, zu regeln ermöglicht. Auf diese Weise können innerhalb eines Er 


wissen Frequenzbereiches sowohl die Spannung E, als auch die Phasenabweichung @ 
konstant gehalten werden. 


Bei Verwendung von Lufttransformatoren in Kompensationsmeßanordnungen 
können äußere magnetische Wechselfelder, die von benachbarten Starkstromleitungen, 
Transformatoren oder anderen Spulen herrühren, zu unbequemen Störungen Ver- 
anlassung geben, da die in den Sekundärspulen der Lufttransformatoren induzierten 
EMKe die Messungen fälschen. Zur Vermeidung solcher störender Außenfeld- 
beeinflussungen sind die Lufttransformatoren astatisch gewickelt. Ihre primären und 
sekundären Spulen bestehen aus je zwei dicht nebeneinander gelagerten Solenoiden 
von kleinem Windungsdurchmesser, die, ähnlich wie bei dem Deguisneschen 
Phasenschlitten!), derart in Reihe geschaltet sind, daß die vom Primärstrom er- 
zeugten EMKe sich addieren, während die von Außenfeldern etwa induzierten EMKe 


gegeneinander wirken. Diese Anordnung stellt einen sehr wirksamen Schutz gegen 
Außenfeldbeeinflussungen dar. 


g SA ER D . e ep är- 
Zur Vermeidung von Kapazitätsströmen zwischen den Primär- und Sekund 


spulen der Lufttransformatoren sind zwischen diese Spulen fein unterteilte Metall- 


zwischenlagen (Oa und Os in Bild 1) eingelegt, welche die Sekundärspulen elektro- 
statisch abschirmen. 


Beschickt man den Kompensator mit Gleichstrom, so ist Meßdraht Me un- 
wirksam, und es können mit dem Apparat ohne weiteres Gleichstrom-Kompen- 
sationsmessungen ausgeführt werden. Die kompensierten Spannungswerte werden 
dann am Meßdraht M, unmittelbar abgelesen. 


1) Déguisnce, Arch. f. Elektrot. 5, 1917, S. 306. 
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Konstruktiver Aufbau und Meßbereich des Kompensators. | 


Die einzelnen Teile des Kompensators sind in der aus Bild 4 (Außenansicht) 
und Bild 5 (Innenansicht) ersichtlichen Weise in einer handlichen Konstruktion ver- 
einigt. Die Meßdrähte M,, M; mit Schleifkontakten K, K, und zugehörigen Füh- 
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Bild A Außenansicht des Kompensators. 
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Bild 5. Innenansicht des Kompensators. 


rungen F 


H v F, befinden sich nebeneinander auf der Deckplatte D eines flachen 
olzkaste 


ns (Abmessungen: 50 X 23 X 12 cm), in welchem die Lufttransformatoren 
en B, die Widerstandsspulen des als Stöpselwiderstand ausgebildeten veränder- 
Widerstandes R, und die den Meßdrähten parallel geschalteten Widerstände 
Ze D untergebracht sind. Die in Bild ı mit U,, U, bezeichneten Umschalter sind 
em gemeinsamen Umschalter U (Bild 4: Kellogschalter, Stellung A oder B) 


218 Geyger, Messungen mit dem Schleifdraht-Wechselstromkompensator. ee 


vereinigt und ebenfalls auf der Deckplatte befestigt. Die Mittelpunkte der Net, 
drähte sind unterhalb der Deckplatte miteinander leitend verbunden, derart, daß 
die Schleifkontakte, ohne die Verbindungsstellen zu berühren, über die Meßdraht- 
mittelpunkte gleiten können. Unter den Meßdrähten sind die Skalen B,, B, ange- 
bracht, während an den Einspannstellen der Meßdrahtenden die den Koordinaten- 
achsen I, II, III, IV (Bild 2) entsprechenden Bezeichnungen der vier Meßdrahthälften 
vorgesehen sind. Auf der Deckplatte sind weiterhin die drei Klemmenpaare (1, 2), 


(3, 4), (5, 6) sowie der Stromwender Z (Bild 4: Kellogschalter, Stellung X oder Y) 
angeordnet, deren Bedeutung aus Bild I ersichtlich ist. 


Bild 6 zeigt die der endgültigen Ausführungsform entsprechende Gesamtansicht 
des Kompensators!). Das Gewicht des Apparates beträgt etwa 8 kg. 
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Bild 6. Gesamtansicht des Kompensators. 


Die Gesamtlänge jedes Meßdrahtes (Kruppin, 0,28 mm Drahtdurchmesser) 
beträgt 40 cm, der Gesamtwiderstand etwa 5 Ohm. Der Stöpselwiderstand Rv ent- 
hält 12 induktions- und kapazitätsfrei gewickelte Spulen [Wicklung nach Wagner 
und Wertheimer?)] mit den folgenden Widerstandswerten: 


5 10 15 20 
0,5 I 1,5 2 Ohm. 
0,05 O,I 0,15 0,2 


Diese mit entsprechenden Bezeichnungen (Bild 4) versehenen ee 
können durch Ziehen der Stöpsel in den Sekundärkreis eingeschaltet werden. GE 
sämtliche Widerstände des Stöpselwiderstandes kurzgeschlossen (Rv = 0), 
der gesamte Widerstand R, des Sekundärkreises genau 5 Ohm. EES (10) 

Rs = 5 + Re Ohm. freauenz- 

Die Frequenz 12,5 (w = 78,5) stellt die untere Grenze des Gebeaue se Ge 
bereiches dar. Bei Anwendung dieser Frequenz wird Rv =0 Bm "einzustellen 
Anwendung höherer Frequenzen am Stöpselwiderstand Widerstände e€ Ha 
sind, deren erforderliche Größe sich aus den folgenden Überlegungen u SC SEN 

Ist durch Einstellen des Umschalters U auf Stellung A der en Sekundär- 
eingeschaltet (wirksame gegenseitige Induktivität = ĦA, Induktivitat 


e g d . des Komper- 
kreises = Lsa), so gilt.bei den vorliegenden Widerstandsverhältnissen 
sators für die Frequenz 12,5: 


F H rtmann 
e ; j P r Firma al 
D Der Apparat wird in der beschriebenen Ausführungsform von de 


und Braun, Frankfurt a. M., hergestellt. S. 606, 621. 
23) Wagner und Wertheimer, ETZ 1913, S. 613, 649 u. 1915, > ' 
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2-n-12,5:na, Ma'Ra _ Mı- R; 
"e M+R M+R 
2em- 12,5'Lsa 
5 
Für eine höhere Frequenz f soll gelten: 
en- fena, M,’ R; WW M,’ R, 
s+ Ry M+R, M,+Rı 


= 0,08 Ohm, 


tga = = 0,0015. 


= 0,08 Ohm, 


f 12,5 


oder 
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(11a) 


(12a) 


(11b) 


(12b) 


(13) 


Nach dieser Formel wird der zu einer gewissen Gebrauchsfrequenz f gehörige, 
am Stöpselwiderstand einzustellende Widerstand Ry berechnet, wenn der Umschalter 


sich in Stellung A befindet. 


Befindet sich jedoch der Umschalter in Stellung B, ist also der Lufttrans- 
formator Ts eingeschaltet (wirksame gegenseitige Induktivität = ųp, Induktivität des 
Sekundärkreises = Lg), so gelten, danz OI: Da und Lss = 0,1 La gewählt ist, 


die Beziehungen: 
2-n-125nB, M,;,-R, M,- R, 


EE Ohm; 
5 Ma+ Re Mı+R; 
tga = uni — 0,0015 
und 
2-n-f- rs M,-R, M,-R, 
er nun. tar 2,2, EE Hee, 
S+R M+R M+R 
2em- fe Lss SE 
| tga = FR IR 0,0015. 
Es muß also folgende Bedingung erfüllt werden: 
f n25 
Ry 
oder d i 


Re f— 125 Ohm. 
25 


(14a) 


(15a) 


(Ab) 


(15 b) 


(16) 


hë Diese Formel dient zur Berechnung des zu einer gewissen Gebrauchsfrequenz f 
seNörigen, am Stöpselwiderstand einzustellenden Widerstandes Rv, wenn der Um- 


schalter sich in Stellung B befindet. 


den zu 


Hat man nach Gleichung (13) bzw. Gleichung (16) den Widerstand Rv auf 
r Frequenz f gehörigen Wert eingestellt, so besitzt sowohl die Spannung E>». 


al 

2 EC die Phasenabweichung a die richtige Größe. 
und e Se wachsender Gebrauchsfrequenz wächst auch der dazugehörige Widerstand R,, 
b S ist somit für beide Stellungen des Umschalters die obere Grenze des Ge- 


rauchsfrequenzbe 
baren Widerstand 


Ge den Umschalt 


equ 
Wenzen fmax ergeben sich aus den Gleichungen (13) und (16): 


reiches gegeben durch den größten am Stöpselwiderstand einstell- 
swert, welcher nach obigen Ausführungen 55,5 Ohm beträgt. Die 
erstellungen A und B jeweils anwendbaren höchsten Gebrauchs- 


nn Le, ke be nn te nn a a will O a He pi De 
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I. Umschalter befindet sich in Stellung A. 
fmax ES 2,5 i 55,5 + 12,5 =. 151,25. 
2. Umschalter befindet sich in Stellung B. 
fmax = 25° 55,5 + 125 = 1512,5. 
Hieraus folgt: 

I. Befindet sich der Umschalter in Stellung A (Meßbereich für niedere Fre- 
quenzen), so kann der Kompensator bei den Frequenzen 12,5 bis 150 benutzt 
werden. Der bei einer gegebenen, zwischen diesen Grenzen liegenden Frequenz am 
Stöpselwiderstand einzustellende Widerstandswert ergibt sich aus Gleichung (13). 

2. Befindet sich der Umschalter in Stellung B (Meßbereich für mittlere Fre- 
quenzen), so kann der Kompensator bei den Frequenzen 125 bis 1500 benutzt 
werden. Der bei einer gegebenen, zwischen diesen Grenzen liegenden Frequenz 
am Stöpselwiderstand einzustellende Widerstandswert ergibt sich aus Gleichung (1). 

Da nach diesen Ausführungen bei allen Frequenzen 

on Ma’ R3 D Mı: R, 
Rs M+R, M,+R, 
ist, so ergeben sich die an den Meßdrähten wirksamen Gesamtspannungen E,, E; 
nach den Gleichungen (3) und (4c) aus folgender Beziehung: 
E, = E, = J, -0,08 Volt. (18) 
Dabei bedeutet J, die in Ampere ausgedrückte Stromstärke des den Kompensator 
durchfließenden Meßstromes, welcher auf einen konstanten Wert von solcher Größe 
eingestellt wird, daß sich ein zur bequemen Ablesung geeigneter Proportionalitäts- 
faktor zwischen der Meßdrahtlänge (40 cm) und den Spannungen E, Es ergibt. Der 
Kompensator ist so beschaffen, daß Meßströme bis maximal 0,5 Ampere angewendet 
werden können. Höhere Stromstärken sind unzulässig, da bei größeren Strom- 
belastungen die Primärwicklungen der Lufttransformatoren sich übermäßig erwärmen 
und Schaden leiden würden. Wird z. B. Jı =0,5 Ampere gewählt, so ist E, = Es 
= 0,04 Volt, und es entspricht ı cm Meßdrahtlänge einem Spannungsabfall von 
0,001 Volt. An jeder Meßdrahthälfte kann somit eine Spannung von maximal 
20 Millivolt abgegriffen werden. = ue 

Werden E, und E, nach obigen Regeln auf Amplitudengleichheit eingestelt, 
so ist der einer Längeneinheit entsprechende Spannungsabfall bei beiden Me 
derselbe. Sind nun die bei Kompensation wirksamen Teilspannungen voneinan . 
sehr verschieden, so kann die am einen Meßdraht abgegriffene Drahtlänge, So 
sprechend der Kleinheit der abgegriffenen Teilspannung, so klein sen, daß Se S 
Ablesung dieser Teilspannung ungenau wird. Wählt man die Versuchsverhältn!S” 

derart, daß die kleine Teilspannung am Mefßdraht M, abgegriffen wird, und ist Z. S 
P X 0,02-P,, so wird man zweckmäßig durch Umschalten von U (Einschalten Leg 
Ts an Stelle von Ta) die Spannung E, künstlich verkleinern, also Ba = DI: E, wähle 
Man kann nun eine Teilspannung P}, die bei Es E, einer Drahtlänge von es 
3 mm entspricht, sehr viel genauer ablesen, da jetzt die zur Einstellung nn 
Teilspannung erforderliche Drahtlänge 10mal so groß ausfällt, in dem gewa 
Beispiel also 30 mm beträgt. 

Bei der praktischen Durchführung der Messungen ist es oft von Vorteil, Kee 
und Blindwiderstand des Kompensators zu kennen, um nach den Gleichungen" _ die 
und (7b) die an den Stromzuführungsklemmen ı, 2 wirksame Spannung ee 
Phasenverhältnisse im Primärkreis sowie auch den Eigenverbrauch des a die 
ermitteln zu können. Es sind daher auf der Deckplatte des Kompensato 
M,-Rı xR (gültig 
M, SG Rı nde 
bei 20° C) angegeben. Die diesbezüglichen Angaben (vgl. Bild 4) haben folge 
Bedeutung: 


= 0,08 Ohm (17) 


Induktivität L sowie der gesamte Ohmsche Widerstand R+ 


T 


-wd 
S 
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Ra = Widerstand des Kompensators bei Umschalter-Stellung A; 

Lı = Induktivität des Kompensators bei Umschalter-Stellung A; 

Rs = Widerstand des Kompensators bei Umschalter-Stellung B; 

Ls = Induktivität des Kompensators bei Umschalter-Stellung B. 
Was Berechnung und Aufbau der Lufttransformatoren betrifft, so sei auf die 
diesbezüglichen Ausführungen in der erwähnten Arbeit!) hingewiesen. Die aus 
Schiefer gedrehten Spulenkerne haben die aus Bild 7 (Transformator Ta) und Bild 8 


Bild 7. Aufbau und Abmessungen der Lufttransformatoren für Niederfrequenzmessungen 
(12,5 bis ı50 Per/sec). 


(Transformator Ts) ersichtlichen äußeren Abmessungen (Maße in mm) und sind in 
Je zwei Holzstützen H (Bild 5 und 7) dicht nebeneinander gelagert. Auf jeden 
Kern ist die Sekundärspule S, unmittelbar gewickelt. Dann folgt die die Sekundär- 
spule elektrostatisch abschirmende unterteilte Metallzwischenlage (Schutzlage) Z und 


Bi — 
NN 


Bi Ä 
ild 8. Aufbau und Abmessungen der Lufttransformatoren für Mittelfrequenzmessungen 


(125 bis 1500 Per/sec). 
die Primärspule Su; 
dünne Papierzwischen 
und andererseits eine 
gegen mechanische 
Kaliko gelegt. 

Die Abmessun 
torenpaar Ta) 


Primär- und Sekundärspule sind von der Schutzlage durch 
lagen W getrennt, die zur Verstärkung der Isolation dienen 
einwandfreie, gleichmäßige Wicklung ermöglichen. Zum Schutze 
Beschädigungen ist um die Primärspule ein Überzug U aus 


igen der Transformatorenpaare sind in Tabelle I (Transforma- 
und in Tabelle II (Transformatorenpaar Ts) zusammengestellt. 


zZabellei 
Art der Windungs- 
Spule zahl = Wicklungsmaterial Induktivität Widerstand 
Primärs 
ul 

Primärspuje s 2280 Kupferdraht 178-107" H 12,6 2 
re r 2280 0,6 mm Durchmesser 1,79: 10—? H 12,7 Q 
CKundärs 

done ; raa Kupferlitze 4,8- 10” H 0,265 Q 
— | 122 0,5 mm? Querschnitt 4.8.10” H 0,265 Q 


Ia e 
) Ge Tt 
Yger, Arch. rt Elektrot. 15, 1925, S. 179. 
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Art der Spule me Wicklungsmaterial Induktivität Widerstand 

Primärspule I 495 Kupferdraht Lag, to? H "ien 
Primärspule 2 495 0,6 mm Durchmesser 1,55: 10—° H Lä 

` 
Sckundärspule I 24 Kupferlitze 4,8-10-° H 0,052 2 nn 
Sekundärspule 2 24 0,5 mm? Querschnitt 48.10 H 0,052 2 Ee 
‚use 
be) 


Die Tabellen III und IV enthalten die Werte Ra, La, Rn, Ls, welche an einem 
Kompensator normaler Ausführung gemessen wurden, sowie als Anhaltspunkte einige 
interessante Größen, die sich aus diesen Werten für wœ = 314 bzw. œ = 5000 und 
Jı = 0,5 Ampere bzw. Ji = 0,05 Ampere ergeben. 


ER ER 
1 heran; 


Tabelle II. 
=: 21 S wan 
= 314 En si 

Ji Ra LA J Ra | Jı-»La P XP, Jò Pk IN Ra le! 
Ampere Ohm Henry rolt Volt Volt Grad | Voltamp. | Watt 14 Op 
| qark 
0,5 | 25,5 | 0,0357 | 12,8 | 5,61 | 14,0 | 23.7 | 7:9 | e E de 
0,05 | 25,5 | 0,0357 | 1,28 | 0,56 | 1,40 | 23,7 | 0,70 SES SS 
LL ene 
Tabelle IV. SE 
w = 5000 u 
SS 

Jı RB LB Jı: RB J LB P X (P, J) | P. Jı | Ss B 
Ampere | Ohm | Henry | Volt Volt Volt Grad | Voltamp. a = 
0,5 | 4,8 | 0,00311 | 2,40 | 7,78 | 8,15 72,8 | 4,1 | 12 win 

0,05 | 4,8 | 0,00311 | 0,240 | 0,778 | 0,815 | 72,8 | 0,41 | er 


Die eingebauten Widerstände sind auf etwa 1% log, die gegenseitigen ü 
Induktivitäten na, ns auf etwa ı °/oo genau abgeglichen. Bei aa Sen > 
im folgenden erörterten Fehlerquellen hängt die erzielbare Meßgenauigkeit i y = 
sächlich ab von der Genauigkeit des Strommessers, welcher zur ee on ` 
Meßstromes benutzt wird. Es hat sich gezeigt, daß die Amplituden der g de: 
den Wechselspannungen auf 1, bis ı °/o genau gemessen werden können. 
nauigkeit der Phasenwinkelmessungen beträgt !/4 bis !/2°. eines 

Die Empfindlichkeit der Schleifkontakteinstellung ist bel Bun ch 
Vibrationsgalvanometers als Nullinstrument vollkommen ausreichend: Bei rfolgter 
lichen Widerstandsverhältnissen im Kompensationskreis verursacht nac bis 2 mm 
Kompensation das Verschieben eines Schleifkontaktes um 0,2 mm etwa I 
Bildverbreiterung. 


Fehlerquellen und ihre Vermeidung. 


ı. Außenfeldbeeinflussungen der Lufttransformatoren. ifelde in 
in Bild ı dargestellten Meßanordnung von einem äußeren Wechse © ind 
Sekundärspule S,a bzw. S;s eine zusätzliche EMK gleicher Frequen” = ger von 
so wirkt im Sekundärkreise eine EMK, welche die geometrische Sc induzierten 
der Primärspule S,a bzw. S,s erzeugten und der vom Wechselfe beiden EMKe 
EMKe darstellt. Wir betrachten als Beispiel den Fall, daß die 


Wird bei der 


der 
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phasengleich sind. Der durch die Wirkung des Wechselfeldes verursachte prozen- 
tuale Fremdfeldfehler AP, der Teilspannung P, ergibt sich dann aus der Beziehung 


une 0 
A Pa = Fy T o | | (19) 


Primärstrom und Wechselfeld seien in bezug auf Frequenz, Amplitude und Phase 
als konstant angenommen, ebenso die räumliche Lage der Sekundärspule im Wechsel- 
felde. Da n während der Messung nicht verändert wird, so ist der prozentuale 
Fremdfeldfehler konstant und unabhängig von der Größe der jeweilig abgegriffenen 
Teilspannung P}. 

Zur Vermeidung von Außenfeldbeeinflussungen sind die Lufttransformatoren, 
wie bereits erwähnt, astatisch gewickelt. Diese Anordnung stellt einen sehr wirk- 
samen Schutz dar, solange es sich um homogene Fremdfelder handelt. Um störende 
Beeinflussungen der Lufttransformatoren, welche bei starken, nicht homogenen Außen- 
feldern trotz der astatischen Wicklungsart der Sekundärspulen auftreten können, 
sicher zu vermeiden, ist die räumliche Aufstellung des Kompensators grundsätzlich 
so zu wählen, daß keine solche Felder erzeugenden Instrumente und Spulenanord- 
nungen sich in unmittelbarer Nähe desselben befinden. 

Zur Prüfung der Meßanordnung werden vor Beginn der Messungen die Klemmen 
3, 4 durch Kurzschlußdraht miteinander verbunden und die Klemmen 5, 6 unmittel- 
bar an das Galvanometer angeschlossen (Bild 9). Die Klemmen ı, 2 bleiben frei. 
Wird der Schleifkontakt K, an einen Endpunkt des Meß- 
drahtes M, gerückt (wirksame Meßdrahtlänge: 20 cm), und wird 
von einem äußeren Wechselfelde im Sekundärkreis ein Stör- 
strom iw induziert, so wirkt an den Klemmen 5, 6 eine Stör- 
spannung pw, die sich aus folgender Beziehung ergibt: 


oo 0-0 oo 
72 34 56 


kompensator 


Pe, me M, + Rè (20) Bild oa Prüfschaltung zur 


Feststellung von Außen- 


Die räumliche Anordnung des Kompensators muß so gewählt feldbeeinflussungen. 


werden, daß das Galvanometer hierbei keinen Ausschlag zeigt. 


der Sc Außenfeldbeeinfiussungen des Vibrationsgalvanometers. Wird in 
feld = ei 5 bzw. Wicklung des Vibrationsgalvanometers durch ein äußeres Wechsel- 
GE MK induziert, so werden die Messungen gefälscht. Der auf der Deck- 
Geen Se Kompensators angeordnete Stromwender Z (Bild ı und 4) ermöglicht, 
Be der beiden Galvanometerzuleitungen zu vertauschen, um etwa vor- 
Richtun, ußenfeldbeeinflussungen des Galvanometers erkennen zu können. Die 
kann an an den Klemmen 5, 6 wirksamen, im Galvanometer induzierten EMK 
sationskr Se e Stromwenders gewechselt und so ihr Einfluß auf den Kompen- 
wenders = estgestellt werden: Hat man bei einer Stellung (Stellung X) des Strom- 
das Galy ompensiert, so muß beim Umlegen in die andere Stellung (Stellung Y) 
muß E Ee stromlos bleiben. Die Einstellung der beiden Schleifkontakte 
man dafür el beiden Stellungen dieselbe bleiben. Ist dies nicht der Fall, so muß 
Un on daß die störende Beeinflussung des Galvanometers verschwindet. 

bei Gier er Durchführung der Messungen die Empfindlichkeit der Meßanordnung 
öchstwert = Verhältnissen zunächst herabsetzen und dann stufenweise bis zum 
galvanomete, eigern zu können, ist es notwendig, in Verbindung mit dem Vibrations- 
nach Sch, einen Empfindlichkeitsregler zu benutzen. Der Empfindlichkeitsregler 
geeignet. ıng und Reichardt!) ist für vorliegende Messungen besonders 
An dies 


der Klem er Stelle sei darauf hingewiesen, daß die Kompensationszuleitungen 


SE 4 zum Meßobjekt, sowie die Zuleitungen zum Galvanometer nebst 


1 N 
) Scherj 
“Ang und Reichardt, Arch. f. Elektrot. 12, 1923, S. 493. 
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Empfindlichkeitsregler bifilar angeordnet werden müssen, um Induktionswirkungen 
äußerer Wechselfelder auf diese Zuleitungen zu vermeiden. 


3. Fehler durch Isolations- und Kapazitätsströme. Bei Wechselstrom- 
kompensationsmessungen können bekanntlich durch Isolations- und Kapazitätsströme 
beträchtliche Meßfehler verursacht werden. Diese Fehler lassen sich dadurch her- 
unterdrücken, daß man beim Aufbau der gesamten Meßanordnung dafür sorgt, daß 
die in Frage kommenden Teile keine zu große Potentialdifferenz gegen die Um- 
gebung erhalten. Ein Mittel hierzu ist in gewissen Fällen das Zwischenschalten 
von Transformatoren mit sehr gut gegeneinander isolierten Wicklungen in Verbindung 
mit einer an geeigneter Stelle angelegten Erdung. Die Meßobjekte, an denen die 
zu prüfende Wechselspannung liegt, lassen sich oft nicht vollkommen isolieren und 
müssen mitunter sogar geerdet sein. Aus diesem Grunde ist der eigentliche Kom- 
pensator einschließlich des Galvanometerkreises durch Zwischenschaltung_ eines 
Isoliertransformators von der Stromquelle zu isolieren. Der Isoliertransformator hat 
den Zweck, zu verhindern, daß zwischen Stromquelle und Primärkreis des Kompen- 
sators Isolations- oder Kapazitätsströme auftreten. 


essesososo 
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Bild ro Aufbau des Isoliertransformators. Bildıı. Ausführungsform dcs IsoliertransformatorS. 


Bild 10 zeigt schematisch eine zweckmäßige Ausführungsform des Isoliertrans- 
formators. Der innere Durchmesser der Sekundärspule S, ist so groß, daß der 
Eisenkern K mit aufgesetzter Primärspule S, durch sie frei hindurchgeht. Die 
Sekundärspule und ihre Wicklungsenden D sind auf Isolierstützen T a 
während die Primärspule auf einen geschlitzten Metall-Spulenkörper M gewis t 
ist, welcher geerdet wird und die Sekundärspule elektrostatisch abschirmt. !N 
Bild 11 ist ein derartiger Transformator abgebildet, welcher sich bei den Messungen 
des Verfassers gut bewährt hat. 

Grundsätzlich muß das Galvanometer so angeschlossen werden, daß es Se 
Isolations- oder Kapazitätsströmen nicht durchflossen werden kann. Die CH = 
Schleifkontakten vorgesehenen Hartgummigriffe dienen zur Isolation des Beobach E hrt 
und es sollen beim Betätigen der Schleifkontakte nur diese Isoliergriffe ee 
werden. In manchen Fällen ist es zweckmäßig, das Galvanometer nicht un. er 
sondern unter Zwischenschaltung eines elektrostatisch abgeschirmten Isolier S = 
formators mit dem Kompensationskreis zu verbinden. Das Galvanometer 
somit, unabhängig von an anderen Stellen angelegten Erdungen, einpolig eg men 
werden. Es ergibt sich außerdem der weitere Vorteil, daß man den WI ge ungs- 
Galvanometerwiderstand durch geeignete Wahl des Transformator-Überse"®” 
verhältnisses dem jeweiligen Widerstand des Kompensationskreises anpassen 
maximale Einstellempfindlichkeit erzielen kann. 
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Die Anwendbarkeit der verschiedenen Schutzmaßnahmen ergibt sich aus den 
jeweiligen Versuchsverhältnissen; die günstigste Form der gesamten Meßanordnung 
muß für den gegebenen Fall ausprobiert werden. 


4. Einfluß der Kurvenverzerrung. Vollkommene Stromlosigkeit des Kom- 
pensationskreises ist nur dann möglich, wenn die aus den beiden Teilspannungen 
zusammengesetzte, zur Kompensation dienende Spannung und die zu untersuchende 
Wechselspannung die gleiche Frequenz haben, ihre Effektivwerte einander gleich 
sind und die beiden Spannungen in bezug auf den Kompensationskreis um 180° 
gegeneinander verschoben sind. Außerdem muß die Kurvenform der beiden 
Spannungen die gleiche sein. Dies trifft meistens nicht zu. Ferner gelten die ab- 
geleiteten Beziehungen streng genommen nur bei sinusförmigem Wechselstrom. Im 
allgemeinen werden die beiden Kompensationsspannungen mehr oder weniger ver- 
zerrt sein. Die Meßergebnisse sind deshalb mit einem Fehler behaftet, der sich 
jedoch bei einigermaßen günstiger Wahl der Versuchsverhältnisse auf eine zu ver- 
nachlässigende Größe herunterdrücken läßt. 

Der Einfluß der Kurvenverzerrung bei Wechselstromkompensationsmessungen 
ist von Drysdale!) und von W. v. Krukowski?) theoretisch und experimentell 
untersucht worden. Benutzt man ein Nullinstrument, das nur auf Ströme von der 
Frequenz der Grundwelle, nicht aber auf die höheren Harmonischen anspricht, 
werden also nur die Grundwellen der in der Meßanordnung wirksamen Ströme und 
Spannungen zur Messung herangezogen, so üben selbst verhältnismäßig große Kurven- 
verzerrungen nur einen geringen Einfluß auf das Meßergebnis aus?). 

Aus diesem Grunde wird als Nullinstrument ein auf die Grundfrequenz des 
Wechselstromes abgestimmtes Vibrationsgalvanometer verwendet, wie es in neuerer 
Zeit in Wechselstrom-Laboratorien in weitem Umfange angewendet wird. Besonders 
geeignet ist für Niederfrequenzmessungen (bis etwa 150 Per/sec) das Vibrations- 
galvanometer mit elektromagnetischer Abstimmung nach Schering und Schmidt‘). 
Bei Messungen mit mittleren Frequenzen (bis etwa 1500 Per/sec) benutzt man 
vorteilhaft das Vibrationsgalvanometer von Schering und Schmidt?) mit einer 
im Felde eines permanenten Magneten befindlichen Schleife. Was die Wirkungs- 
weise dieser Instrumente betrifft, so sei auf die theoretischen Untersuchungen von 
Schering und Schmidt®), Zöllich?), Jaeger) und Gruhn?) hingewiesen. 


Die Annahme, daß das Nullinstrument auf die höheren Harmonischen gar nicht 
die Së trifft beim Vibrationsgalvanometer mit genügender Genauigkeit zu, wenn 
T zu kompensierenden Spannungskurven nicht sehr stark verzerrt 
= Ak 2 a oder eine der Kurven stark verzerrt, so kann unter Umständen 
vollken, eichen des Kompensators ganz unmöglich werden, da auch bei Erzielung 
Zeen GE Kompensation der Grundwellen die höheren Harmonischen sehr starke 
mums = J ompensationskreis verursachen. Die Einstellung eines scharfen Mini- 
den = Sé nicht möglich, um so mehr, als in Wirklichkeit meist nicht eine, 
Me ehrere Harmonische gleichzeitig vorhanden sind und das Bild infolge von 
~ nzerscheinungen sehr unruhig wird. 


reagi 


i 
z „fysdale, Phil. Mag. 17, 1909, S. 402. 

stromkompensan BIS Ski, Vorgänge in der Scheibe eines Induktionszählers und der Wechsel- 
SW. zn a à Hilfsmittel zu deren Erforschung. Verlag Springer, Berlin 1920, S. 70 bis So. 
` ZE \rukowski, a. a O., S. 72. 
d Scher © und Schmidt, Z. f. Instrk. 88, 1918, S. ı und ETZ, 1918, S. 410. 
d Sr und Schmidt, Arch. f. Elektrot. 1, 1913, S. 254. 
d Ge und Schmidt, Z. f. Instrk. 38, 1918, S. ı. 
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D ' a S Elcktrot. 4, 1916, S. 262. 

' TL Elektrot. 8, 1919, S. 210. 


; d Archiv f 
226 Geyger, Messungen mit dem Schleifdraht- Wechselstromkompensator. Elektrotechnik 


Diese Schwierigkeiten in der Abgleichung können dadurch behoben werden, 
daß man die Ströme, welche die höheren Harmonischen im Kompensationskreis 
verursachen, künstlich unterdrückt. Ist die Empfindlichkeit des Galvanometers für 
die Grundwelle so hoch, daß man sie unbedenklich herunterdrücken kann, so ist 
das einfachste Mittel, welches in sehr vielen Fällen ausreichend ist, das Einschalten 
eines Ohmschen Widerstandes in den Kompensationskreis (Empfindlichkeitsregler). 
Bei stärkeren Kurvenverzerrungen wird mit dem Galvanometer ein Kondensator 
und eine Drosselspule in Reihe geschaltet, deren Größen so gewählt sind, daß sich 
der Kompensationskreis in bezug auf die Grundwelle in Resonanz befindet. Handelt 
es sich um sehr starke Kurvenverzerrungen, wie sie z. B. bei Messungen an Eisen 
enthaltenden Spulen (Eisenverlustmessungen) auftreten können, so kann durch den 
Einbau mehrerer Resonanzkreise (,Siebkreise“) Abhilfe geschaffen werden). 

Bei Mittelfrequenzmessungen mit annähernd sinusförmigen Wechselströmen 
kann in manchen Fällen als Nullinstrument ein Telephon verwendet werden, welches 
zum Schutze gegen kapazitive Störungen elektrostatisch abzuschirmen ist. 


5. Einfluß der Temperatur. Da der Sekundärkreis des Kompensators die 
aus Kupferlitze gewickelte Sekundärspule Ssa bzw. Sss sowie die bifilar verlegten 
Kupferzuleitungen enthält, deren Widerstand mit steigender Temperatur zunimmt, 
so übt die Temperatur auf die Größe des sekundären Gesamtwiderstandes R, einen 
gewissen Einfluß aus. Da jedoch der gesamte, im Sekundärkreise enthaltene tem- 
peraturabhängige Widerstand (Sekundärspule und Zuleitungen) sehr klein ist gegen 
den temperaturunabhängigen Widerstand dieses Kreises, der aus dem Meßdraht M, 
nebst Parallelwiderstand R, und dem Stöpselwiderstand Ry besteht, so braucht dieser 
Temperatureinfluß bei den Messungen nicht berücksichtigt zu werden. 


6. Fehler durch mechanische Erschütterungen des Vibrationsgalvano- 
meters. Es ist zu beachten, daß das Vibrationsgalvanometer durch mechanische 
Erschütterungen zum Ausschlag gebracht werden kann. Besonders periodische, auch 
sehr schwache Erschütterungen von solcher Frequenz, daß sie Resonanzschwingungen 
des beweglichen Systems hervorrufen, können schon große Ausschläge des Galvano- 
meters zur Folge haben. Die durch mechanische Erschütterungen hervorgerufenen 
Ausschläge erschweren die Abgleichung des Kompensators und können dieselbe so- 
gar ganz unmöglich machen; es sind auch direkte Meßfehler nicht ausgeschlossen. 
Diese Störungen werden durch erschütterungsfreie Aufstellung des GalvanometerS 
(auf Gummifüßen und Beruhigungsplatte) vermieden. 


Praktische Durchführung der Messungen. 

L Wechselstromquelle. Meßobjekt und Kompensator werden an en 
meinsame Wechselstromquelle von möglichst sinusförmiger Kurvenform und ne 
stanter Frequenz angeschlossen, wobei die anzuwendende Frequenz (Meßberei@ i 
12,5 bis 1500 Per/sec) den Betriebsverhältnissen des Meßobjektes ne, Sp 
Der Kompensator wird — im Gegensatz zu anderen Kompensations-Meßeinri< 
— mit einphasigem Wechselstrom gespeist. Als Stromquellen kommen Arbeiten 
weise Wechselstrommaschinen und Röhrengeneratoren in Betracht. Beim nt 
mit technischen Frequenzen kann man die Anordnung an ein Wechselstrom ne 
anschließen. Bei Verwendung von Röhrengeneratoren macht sich der sehr 8 
Eigenverbrauch des Apparates (Tabelle III und IV) vorteilhaft bemerkbar. ne Pre 

Da die Frequenz der Stroinquelle genau bekannt sein muß, SO Sie E ables- 
quenz-Meßeinrichtung erforderlich. Sehr geeignet sind die bekannten, dire uenzen 
baren Resonanz-Zungenfrequenzmesser 2), wie sie von H & B. für alle Freq 
zwischen 10 und 1500 Per/sec hergestellt werden. 

l; Vol. Goldstein, ETZ 1924, S. 1271. 

3 Hartmann-Kempf, Phys. Zeitschr. 11, 1910, S. 1183. 
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a. Meßstrom. Da die beiden zur Kompensation dienenden Teilspannungen 
dargestellt werden durch die Spannungsabfälle P,, P,, die der Meßstrom J, bzw. der 
durch ihn induzierte Sekundärstrom Ją in den Meßdrähten M,, M; erzeugt, so muß 
der Meßstrom auf einen konstanten und genau bekannten Wert eingestellt werden. 

Zur Messung von J, wird mit dem Kompensator ein Präzisionsstrommesser in 
Reihe geschaltet. Am geeignetsten ist bei niederen Frequenzen ein eisenloses 
Elektrodynamometer, bei mittleren Frequenzen ein Hitzdrahtinstrument. Zur Er- 
zielung einer größeren Einstellgenauigkeit kann es oft zweckmäßig sein, einen Strom- 
messer mit unterdrücktem Nullpunkt zu benutzen. Die Anordnung wird dabei so 
gewählt, daß der Strommesser auf Gleichstrom umgeschaltet und für den einzu- 
stellenden Stromwert mittels Drehspulinstrument nachgeeicht werden kann. Da der 
normalerweise einzustellende Meßstrom 0,5 Ampere beträgt, so können die gebräuch- 
lichen Strommesser ohne weiteres benutzt werden. Auch wenn, wie es manchmal 
zweckmäßig ist, der Meßstrom auf einen kleineren Wert, z. B. 0,05 Ampere ein- 
gestellt wird, bereitet die Messung von J, mit gebräuchlichen Zeigerinstrumenten 
keine Schwierigkeiten. 

Die Phase des Meßstromes kann willkürlich gewählt werden. In gewissen 
Fällen ist es jedoch von Vorteil, dem Meßstrom eine bestimmte Phasenlage in bezug 
auf die Ströme und Spannungen des Meßobjektes zu erteilen. Zur Erzielung einer 
günstigen Phasenlage von J, wird der Kompensator in besonderer Schaltungsweise 
in die gesamte Meßanordnung eingefügt. Hierzu geeignete Spezialschaltungen werden 
Im folgenden behandelt. 


3. Meßobjekt und Hilfswiderstände. Da die an den Meßobjekten wirk- 
samen, zu untersuchenden Spannungen in jeder Größenordnung liegen können, die 


Hormpensator Kompensator 


Bild 
12. Spannungsteilerschaltung zur Messung Bild 13. Spannungsteilerschaltung zur Messung 
niedriger Spannungen. höherer Spannungen. 
am Ko `, l 
jedoch a zur Verfügung stehende, zur Kompensation dienende Spannung 


m etwa 0,01 bis 0,02 Volt beträgt, so müssen alle Strom- und Span- 
a Bu auf die Untersuchung einer Spannung von der Größenordnung 
> at zurückgeführt werden. 
a 
Pannungen von etwa 0,01 bis 0,02 Volt werden unter Anwendung eines Meß- 


Stromes vo 
nos A ` l u ` 
Sucht werden > Ampere direkt kompensiert. Sollen niedrigere Spannungen unter 


(etwa IO bis 


Pannungsteilers 17 Ampere) mittels eines nach Bild 12 geschalteten hochohmigen 


die Widerstände R 


rom ~ N = 1000 Ohm, r = 100 Ohm, so ist der im Spannungsteiler fließende 
"0 klein g , 


egen die Ströme J,, J,, daß er auf die Einstellung der Schleif- 
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kontakte keinen nennenswerten Einfluß ausübt (Abweichung höchstens (ie %). Es 
gilt dann in erster Annäherung: 


P, = V P3 + Fe (21) 


Spannungen, die höher als 0,02 Volt sind, werden nach Bild 13 unter Zuhilfe- 
nahme eines Spannungsteilers untersucht. Hierbei gilt 
P, = J/ ri Pr. (22) 
Strommessungen werden in der Weise ausgeführt, daß der Spannungsabfall 
kompensiert wird, welchen der zu untersuchende Strom in einem induktions- und 
kapazitätsfreien Widerstand bekannter Größe hervorruft. Dieser Spannungsabfall 
kann entweder direkt oder unter Zuhilfenahme eines dem Widerstand parallel ge- 
schalteten Spannungsteilers kompensiert werden. 
Weitere Einzelheiten über die für die Untersuchung verschiedenartiger Meß- 


objekte erforderlichen Hilfswiderstände ergeben sich aus den im folgenden be- 
schriebenen Messungen. 


Äußere Schaltung des Kompensators. 
I. Schaltungsweise bei unbestimmter Phasenlage des Meßstromes. 
In dem allgemeinen Fall, daß dem Meßstrom keine bestimmte Phasenlage zu den 
Strömen und Spannungen des Meßobjektes erteilt werden soll, kann die in Bild 14 


G 


v g N g 
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Aompensator 
Bild 14. Schaltung bei unbestimmter Phasen- Bild ı5. Schaltung bei Benutzung eines 


i tor. 
lage des Meßstromes. Spannungswandlers als Isoliertransforma 


wiedergegebene Schaltung benutzt werden. Der Kompensator ist mit dem SEN 
messer A und einem Regulierwiderstand W beliebiger Zeitkonstante ın SC EE 
schaltet und unter Zwischenschaltung des Isoliertransformators T mit der Ze där- 
stromquelle verbunden. Die Phasenwinkel zwischen Primärspannung Pn, Seku 
spannung Du und Meßstrom J, brauchen nicht bekannt zu sein. E Bobjekt 

Bei Anwendung dieser Schaltung werden die verschiedenen, am i Sach: 
wirksamen Spannungen, deren gegenseitige Phasenlage gemessen werden SO’ ze 
einander kompensiert, wobei Amplitude und Phase des Meßstromes konsta 
halten sind. 


S. 
2. Schaltungsweise bei bestimmter Phasenlage des Meßstrom ne 
Wie bereits erwähnt, ist es in gewissen Fällen von Vorteil, dem Menn ebenen 
bestimmte Phasenlage zu erteilen. Hierzu eignen sich die im folgenden besc SS rmator 
Spezialschaltungen, die dadurch gekennzeichnet sind, daß als IsoliertransS 
ein Meßwandler verwendet wird. und die 
Die in Bild 15 dargestellte Schaltung ermöglicht, den Meßstrom Jı machen. 
primäre Klemmenspannung Pı des Isoliertransformators phasengleich zu 
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Es wird ein Spannungswandier Tp in Verbindung mit einer Kunstschaltung benutzt, 
welche so abgeglichen ist, daß der Phasenwinkel zwischen J, und sekundärer Klemmen- 
spannung Du gleich der Phasenabweichung er = X (Pı, Pu) des Spannungswandlers 
ist. Mit dem Kompensator (Induktivität L, Widerstand R) wird ein induktions- und 
kapazitätsfreier Widerstand R. in Reihe geschaltet, dem ein Kondensator C parallel 
geschaltet ist. Da der Widerstand der Zuleitungen praktisch vernachlässigt werden 
darf, so gilt, wie leicht abzuleiten ist 


| (R + ern Kë ( i + (Re wC)? 
p Rè-C 
I C)? 
tg X (Jy Pu) ee, Deu ) (24a) 
E D 
1 + (Rew C)? 
und bei den in Betracht kommenden kleinen Phasenwinkelwerten 
_ Pu 
h = RER (23b) 
L ES Re?» C 
tg X (Ji, Pu) u ee (24b) 


Bei gegebener, mittels des Spannungsmessers V zu messender Sekundärspan- 
nung Pir werden Re und C so gewählt, daß J, die erforderliche Stromstärke besitzt 
und daß die Bedingung 

u L— R2.’ C 
EPRORI R (25) 
erfüllt ist. 


Die in Bild 16 wiedergegebene 
Schaltung ermöglicht, den Meßstrom Jı 
und den primären Strom J des Isolier- 
transformators phasengleich zu machen. Es 


wird hier ein Stromwandler T 1 füro,5 Amp. 
Sekundärstrom benutzt, an dessen Se- 


A 
7 
2 | 7234 56 


Aomperisator | 0 +0 20 30 #0 50 50 70 60 30 700 


nutzung eines Strom- Bild 17. Abhängigkeit der Stromwandler- 
rtransformator. Phasenabweichung von der Frequenz. 


Bild ve Schaltung bei Be 
wändlers als Isolie 


kundärklemm 
Wird. Die P 
liegenden M 


en der Kompensator mit Strommesser A unmittelbar angeschlossen 
hasenabweichung si = (J, Ja) des Stromwandlers kann bei den vor- 
abweichun ssungen fast stets vernachlässigt werden. Bild ı7 zeigt die Phasen- 
rision DI in Abhängigkeit von der Frequenz f bei einem Wandler der E-Klasse 
pere). Da, omwandler von H. & B., Type Ti 27, Übersetzungsverhältnis 5 :0,5 Am- 
Strommesse sekundäre Gesamtwiderstand (Kompensator mit elektrodynamischem 
undäre Sch son H. & B., Type Eda, o -0,5 Ampere) betrug 29,5 Ohm, die se- 

Archiv ç z einleistung 7,9 Voltampere. 
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Bei dieser Schaltung ist, wie aus Bild 16 ersichtlich, die Klemme 2 des Kompen- 
sators zu erden, und es muß besonders darauf geachtet werden, daß der Sekundär- 
kreis des Stromwandlers bei eingeschaltetem Primärstrom nicht geöffnet wird. Da 
die Sekundärspule für 0,5 Ampere gewickelt ist und somit eine verhältnismäßig 
hohe Windungszahl besitzt, können bei Öffnung des Sekundärkreises an den Sekundär- 
klemmen Spannungen von mehreren Tausend Volt auftreten, welche einerseits 
den Beobachter gefährden, andererseits Kompensator und Wandler beschädigen 
würden. Insbesondere ist darauf zu achten, daß bei eingeschaltetem Primärstrom 
der Umschalter U, welcher in seiner Mittelstellung den Primärkreis des Kompen- 
sators zu unterbrechen gestattet, niemals geöffnet werden darf. Es ist zweckmäßig, 
die Sekundärklemmen des Stromwandlers mit einer geeigneten Überspannungssiche- 
rung S (Luftleer-Spannungsableiter, Glimmröhre oder dergl.) zu überbrücken 
(Bild 16), um bei unbeabsichtigt auftretender Öffnung des Sekundärkreises die damit 
verbundenen Gefahren zu vermeiden. 

Wird ein Spannungswandler als Isoliertransformator verwendet, so kann es 
erforderlich sein, zwischen Primär- und Sekundärspule desselben einen elektro- 
statischen Schirm einzufügen. Bei Benutzung eines Stromwandlers ist die Ab- 
schirmung meistens entbehrlich, da bei diesem infolge der verhältnismäßig niedrigen 
primären Klemmenspannung die zwischen Primär- und Sekundärspule übergehenden 
Kapazitätsströme sehr gering sind. 


Beispiele ausgeführter Messungen. 


ı. Untersuchung eines elektrodynamischen Frequenzmeßgerätes. In 
früheren Arbeiten!) hat Verfasser über elektrodynamische Resonanz-Frequenzmeß- 


E C 


Bild 18. Schaltung des untersuchten elektrodynamischen FrequenzmeßgeräteS. 


o ieser 
geräte berichtet, welche von H. & B. hergestellt werden. Bei der Ausbildung dien 
Meßgeräte war es notwendig, die im Instrument wirksamen Ströme und Spa 
in bezug auf Amplitude und Phase zu untersuchen. : eß- 

Bild 18 zeigt in schematischer Darstellung Aufbau und Schaltung Baer des 
geräte. Hierin bedeuten RK, K, die Eisenkerne, S, bis Ss und S die tat un 
Meßwerkes. Die drei Stromkreise ı, 2, 3, von denen der eine (1) En 3) stark 
Induktivität in Reihenschaltung enthält, während die beiden anderen 4 g, mit 
induktiv ausgebildet sind, sind parallel geschaltet und über eine Drosselsp 
der zu untersuchenden Wechselspannung E verbunden. l hörigen Strom- 

Zur Untersuchung der Ströme J, Ja Js. J wurde in die zuge > nwiderstand 
kreise abwechselnd ein induktions- und kapazitätsfreier Kompensatio 


I, Geyger, ETZ 1924, S. 303, und Helios 80, 1924, H. 19. 
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Die Hauptstromspule Sm des zu untersuchenden Meßgerätes (Ferraris-Leistungs- 
messer, 5 Ampere) wurde nach Bild 20 mit der Primärspule eines Stromwandlers 
T; (5:0,5 Ampere) in Reihe geschaltet, an dessen Sekundärspule der Kompensator 
nebst Strommesser A angeschlossen war. Der Meßstrom J, war mit dem in der 
Hauptstromspule fließenden Strome J praktisch phasengleich,; die Phasenabweichung 
des Stromwandlers durfte vernachlässigt werden. Unter Zuhilfenahme eines aus 
den Widerständen r,, Co bestehenden hochohmigen Spannungsteilers (i war vernach- 
lässigbar klein gegen J) wurde die an den Klemmen der Hauptstromspule herr- 
schende Spannung Ps kompensiert. 


Li 
e EE 
See e EEN 
' U 
i i 
i 
vlt i 
aB Le 
x Ä 
i 
| 
i i Bild 20. Untersuchung der Hauptstromspule 
i l eines Wechselstrommeßgerätes. 
i i 
l ' 
| t 
i 
i 
4 
ae 
ZE 


i der Messung 
Bild 19. Amplituden- und Phasenverhältnisse im Bild 21. Phasenverhältnisse bci 


S ild 20. 
untersuchten Frequenzmeßgerät. nach Bild 


e Spannung 


Bild 21 zeigt das Diagramm bei abgeglichener Meßanordnung. A p zwischen 


Ps, deren Wirk- und Blindkomponente Pw und Ps, sowie der Phasenwinke 
Strom und Spannung ergeben sich aus folgenden Gleichungen : 


EE (26) 
Ps => (P, + P.. rtre 
s (27) 
r +r 
un. ES z (28) 
zn ar a 
Ps =P, Wi 
p (29) 
tgp = p der 
1 , e k mponente 
Die beiden Teilspannungen entsprechen hier der Wirk- und Blind h der Tangente 


D ic 
zu prüfenden Spannung. Das Verhältnis der Teilspannungen ist glei 
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des zu messenden Phasenwinkels zwischen Strom und Spannung. Dividiert man 
Ps, Pw und Ps durch J, so erhält man unmittelbar Schein-, Wirk- und Blindwider- 
stand der Hauptstromspule. 


3. Leistungs- und Eisenverlustmessungen. Leistungsmessungen werden 
in der Weise ausgeführt, daß der im Meßobjekt fließende Strom J und die am 
Meßobjekt herrschende Spannung E unter Zuhilfenahme eines Kompensationswider- 
standes und eines Spannungsteilers nach Größe und Phase ausgemessen werden, 
woraus sich der Phasenwinkel p zwischen E und J sowie die Leistung E. J:cos o 
ergibt. Bei Untersuchungen an kleinen Transformatoren und Drosselspulen, wie sie 
in Zählern und Wechselstrominstrumenten Verwendung finden, leistet diese Methode 
gute Dienste. Sie eignet sich auch zur Bestimmung des Scheinwiderstandes und 
der Induktivität von Drosselspulen. | 

Die Messung von Eisenverlusten nach der Kompensationsmethode unter Be- 
nutzung eines auf die Grundfrequenz des Wechselstromes abgestimmten Vibrations- 
galvanometers in Verbindung mit Resonanzkreis oder Siebkreisen bietet bekanntlich 
den Vorteil, daß die Meßergebnisse sich auf die Grundwelle, also auf eine sinus- 
förmige Spannung beziehen, da — im Gegensatz zur wattmetrischen Messung — 
nur die Grundwellen der am Meßobjekt wirksamen Ströme und Spannungen zur 
Messung herangezogen werden. Die Messung wird somit unabhängig von der zu- 
fälligen Kurvenform der jeweils benutzten Stromquelle!). 


4. Ausmessung des magnetischen Feldes eines eisengeschlossenen 
Transformators. Zur Ausmessung elektromagnetischer Wechselfelder nach der 


7 
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Aompensator 
Bild 22. Ausmessung des Feldes eines eisen- Bild 23. Phasenverhältnisse bei der 
geschlossenen Transformators. Messung nach Bild 22. 


m mpensationsmethode benutzt man bekanntlich Prüfspulen, deren räumliche Lagen 
Prüfspule © untersuchenden Felde beliebig verändert werden können. Die in der 
ompensi vom Wechselfelde induzierte EMK, die mit dem Wechselstromkompensator 
jeweilige Se wird, ist gegen das Feld um 90° verschoben, und es läßt sich die 
konstant nagnetische Feldstärke aus dieser EMK und den Abmessungen bzw. Eich- 
Si en der Prüfspulen berechnen. 
ım folgenden erläuterten Messung war die Aufgabe gestellt, das Feld 
ältnis: eısengeschlossenen Transformators (Stromwandler, Übersetzungsver- 
und zwar bei T Ampere) an verschiedenen Stellen des Eisenkernes auszumessen, 
a die Prüfs ne sekundärer Bürde und einem Primärstrom von 0,5 Ampere. 
er Ka S von allen übrigen Teilen der Meßanordnung isoliert sind, so durfte 
Reihe Dees or nach Bild 22 mit der primären Spule S, des Transformators T in 
mit der Een und über Strommesser A nebst Regulierwiderstand W unmittelbar 
Stante Bü Quelle verbunden werden. An die sekundäre Spule S, war die kon- 
-- vurde Re angelegt. 


Goldstein, 


eines 


1; dé 1 
gi. SE 
ETZ 1924, S. 1273. 
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Für die abgeglichene Anordnung ergibt sich das Diagramm in Bild 23. Das 
die Prüfspule durchsetzende Feld ® ist gegen J} um den Winkel ĝ nach rückwärts 
verschoben, während die in der Prüfspule induzierte EMK e um 90° gegen ® ver- 
schoben ist. Größe und Phase der EMK ergeben sich folgendermaßen: 


e = yry + PA (30) 
=). (31) 


2 
Die Abmessungen der Prüfspulen werden so gewählt, daß die induzierten EMKe 
direkt kompensiert werden können. Ist jedoch die EMK gegeben und größer als 
20 Millivolt, so wird nach Bild 13 mittels eines die Prüfspule überbrückenden Span- 
nungsteilers kompensiert, dessen Gesamtwiderstand so hoch zu bemessen ist, daß 
der in der Prüfspule auftretende Strom keine störenden Wirkungen verursacht. 


5. Messungen an Stromwandlern und Induktionszählern. 


Bei der Messung des Leerlaufstromes von Stromwandlern handelt es sich um 
die Aufgabe, den Leerlaufstrom Jm und dessen Wirk- und Blindkomponenten Jw, Je 
in Abhängigkeit von der sekundären EMK E zu bestimmen. Die Durchführung 
solcher Messungen mit Hilfe von Strom-, Spannungs- und Leistungsmessern führt 
bei kleinen Spannungen zu wenig genauen Ergebnissen; sehr empfindliche Instrumente 
sind hierzu erforderlich. 

Möllinger!) hat eine Kompensationsmethode angegeben, bei welcher der 
Spannungsabfall Ej an einem vom Leerlaufstrom Jm durchflossenen induktions- und 
kapazitätsfreien Widerstand, die sekundäre EMK E und die Summen- bzw. Differenz- 
spannung der Spannungen Ej, E unter Zuhilfenahme eines an einen Phasenregler 
angeschlossenen Gleichstrom - Kompensationsapparates nacheinander kompensiert 
werden. Aus dem so erhaltenen Spannungsdreieck ergeben sich die Phasenwinkel 
zwischen den Strömen Jm, Jw, Ju. Ist am Phasenregler eine Gradteilung vorhanden, 
so können diese Phasenwinkel direkt abgelesen werden. Die Stromkomponenten 
Jw, Job werden dann nach den Gleichungen 


b = Je sin« ( m, w) 

berechnet. Die Auswertung der Meßergebnisse erfordert bei diesem ale 
besonders wenn ein Phasenregler mit Gradteilung nicht zur Verfügung steht, SC 
reiche Zwischenrechnungen und ist daher ziemlich umständlich und zeitrauben Mes 

Die von Schering und Engelhardt?) angegebene Brückenmethode nn Sg 
sung des Leerlaufstromes bei Stromwandlern ist bedeutend einfacher, erfor Rech ES 
immerhin, auch wenn die Versuchsverhältnisse so gewählt werden, daß die 
arbeit auf ein Minimum beschränkt wird, einige Zwischenrechnungen. un 

Bild 24 zeigt eine einfache Anordnung zur Messung des Leerlaufstron eg 
Stromwandlern, bei welcher der Schleifdraht-Wechselstromkompensator In no Ce 
mit einem Phasenregler benutzt wird. Der Kompensator ist über 0 Dreh- 
und Regulierwiderstand W, mit dem Phasenregler Ph verbunden, der an ei ei 
strommaschine angeschlossen ist, während die Primärspule S, des zu EE 
Stromwandlers T über Strommesser A,, Regulierwiderstand We und eo 
widerstand R an die Drehstrommaschine angelegt ist. Die u. 
durch einen hochohmigen Spannungsteiler (r,, rel überbrückt, dessen S störenden 
stand so hoch bemessen ist, daß der in S, auftretende Strom kein des Kom° 
Wirkungen verursacht. Der Umschalter U ermöglicht, die Klemmen 3, 4 


pensators abwechselnd mit den Klemmen von r, und R zu verbinden. SEN 
ee Springer, 
1) Möllinger, Wirkungsweise der Motorzähler und Meßwandler. Verlag >P 5 
1917, S. 185/186. R vg Zeitschr- f. Instr 
mn Schering und Engelhardt, Tätigkeitsbericht der PTR für 1915, 
Bd. 39, 1919, S. 115. 
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Der Gang der Messung ist folgender: 

1. Meßstrom J, wird auf einen gewissen, bei der Messung konstant zu haltenden 
e um 90" geri Wert (z. B. 0,5 Ampere) eingestellt. 

as 2. Schleifkontakt K, wird auf Teilstrich „O“ eingestellt. 

3. Die am Spannungsteiler wirksame, der sekundären EMK E proportionale 
Teilspannung e wird kompensiert, indem mittels des Schleifkontaktes K, de Ampli- 
tude und durch Regulieren des Phasenreglers Ph die Phase von Pa verändert wird. 
Ist das Vibrationsgalvanometer N stromlos, so gilt: 


cndermaken 


en 
ab die ROUDE. 


. Du kr 

gegeben mi Je E = P,e E (32) 
Ye überbrücken: Yë . 

D 9 bemessen X 3 4. Die Einstellung des Phasenreglers wird beibehalten, P, ist also mit E phasen- 
“kungen mere gleich. Die am Kompensationswiderstand R wirksame Spannung p wird durch Ver- 
RE schieben der Schleifkontakte K,, Ką kompensiert. Dann gilt nach erfolgter Kom- 
tionszählern pensation: ! 

lem handelt &5 S€ Jm = GE (33) 
Blindkomponentt + S 2 

dd Die Dm Pa 

Leg ` Jera R (34) 
mpfindliche DI: 

mp P, 

Jo SS R?’ (35) 

eben, bei W=“ 
ossenen eb tg ES (Jm Jw) = cotg I (J Jo) == Pı (36) 
ummen- DIR. +" i ZS P, 
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pei diesem `, uk £ 
Verfügung eg Bild 24. Messung des Leerlaufstromes eines Bild 25. Phasenverhältnisse bei der Messung 
A und oe fl Stromwandlers. nach Bild 24. 
ckenmel SS Jat E i 
nfacher, side Gs reale gestaltet sich einfach, da Jw und J» bei geeigneter Wahl von R an 
den, GËTT Es iekala direkt abgelesen werden können. 
nungen gen KR Es zeigt die gegenseitige Phasenlage der Ströme Jm, Jw, Jb; des Flusses ® 
, Leerlauf" Gleichen Pannungen E, e, p, P}, P, bei abgeglichener Meßanordnung, und zwar bei 
ensator M j j S asigkeit der Spannungen E und P,. 
über St" m de Se ähnlicher Weise können Eisenblechuntersuchungen ausgeführt werden. Ein 
n, der e g hen Ei zu untersuchenden Blech zusammengesetzter ringförmiger und stoßfugen- 
es ZU stellte era wird mit zwei Wicklungen versehen und in die in Bild 24 darge- 
und tt spannun = At an Stelle des Stromwandlers T eingefügt. Aus der Sekundär- 
Sekun o? Genre, d olt), der Frequenz f, der sekundären Windungszahl z und dem aktiven 
dessen D ag leichung ` nitt Q (cm?) läßt sich die jeweilige Kraftliniendichte ® nach der 
om kem A: 
` a 
ul ec d 

Verlag spring” sich Be Se man Jm, )w, Jo in Abhängigkeit von ® graphisch dar, so ergeben 

th urteilung das e für das untersuchte Eisenblech charakteristisch sind und eine Be- 
CR selben ermöglichen. Verfasser hat nach dieser Methode zahlreiche 


An 
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Untersuchungen an hochlegierten Transformatorenblechen bei niedrigen Kraftlinien- 
dichten (Größenordnung: B= I + 100 Gauß) ausgeführt. Die sekundäre EMK E 
konnte bei diesen Messungen unter Vermeidung des Spannungsteilers direkt kom- 
pensiert werden. 

Indem man in Bild 24 statt der Primärwicklung des Stromwandlers die Strom- 
spule eines Induktionszählers, statt der sekundären Wicklung eine Hilfswicklung 
(Windungszahl z), welche in unmittelbarer Nähe der Scheibe um den Pol des 
Stromeisens gelegt ist, einschaltet, kann man die in der Hilfswicklung wirksame 
EMK E den Verbrauchsstrom Jm und somit auch den durch die Scheibe tretenden 
Strom-Triebfluß ® und seine Phasenverschiebung y gegen den Strom Jm (Bild 25) 
messen. Man kann dann 


$ 8 
ze e. (38) 
4,44' Íz 
sowie Y= X (P, Ja) = X (Jv, Jm) (39 
in Abhängigkeit vom Verbrauchsstrom Jm bestimmen, was für die Konstruktion von 
Lastkurven von Interesse ist. 
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Bild 26. Ausmessung des Feldes einer Bild 27. Phasenverhältnisse bei der 
eisenfreien Spule. nach Bild 26. 


6. Ausmessung des magnetischen Feldes einer eisenfreien a 
Es war die Aufgabe gestellt, die Feldverteilung im Innern einer eisenii nen nn 
stromspule zu ermitteln. Der Kompensator wurde nach Bild 26 über die 
messer A, und Regulierwiderstand W, an die Stromquelle angelegt, ns 
zu untersuchende Spule S, über Strommesser A, und Regulierwiderstand ne EN 
falls an diese Stromquelle angeschlossen wurde. Der die Spule duecht! STE 
Strom J betrug 10 Ampere, der Meßstrom J, 0,5 Ampere. Bei der Meung n Ee 
die Prüfspule S, schrittweise längs des Spulendurchmessers verschoben 
jeweilig induzierte EMK kompensiert. 

Bild 27 zeigt das Diagramm. Die den einzelnen Prüfspulenst 
sprechenden EMKe e, e”, e” sind hier phasengleich; sie untersche! d 
bezüglich ihrer Größe. Da es bei der vorliegenden Messung lediglich 
kommt, die räumliche Verteilung des Feldes zu ermitteln, so genügt CS, 
hältnis dieser EMKe zu bestimmen. Da 


ellungen ent- 
den sich nur 
arauf an- 
das Ver- 
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eere SP EEN SPR PoP” (40) 
ist, so kann man bei der graphischen Darstellung der Feldverteilung an Stelle von 
el, el, e” eine der Teilspannungen in Abhängigkeit von der Prüfspulenstellung auf- 
tragen. Stellt man die zu den verschiedenen Stellungen der Prüfspule gehörigen, 
bei Kompensation jeweilig abgegriffenen Meßdrahtlängen zeichnerisch dar, so ergibt 
sich unmittelbar die gesuchte Feldkurve. In Bild 26 ist das Prinzip dieses Ver- 
fahrens schematisch dargestellt. | 


7. Messungen mit dem magnetischen Spannungsmesser. Der von 
Rogowski und Steinhaus!) angegebene magnetische Spannungsmesser besteht 
aus einem flachen, biegsamen Preßspan- oder Zelluloidstreifen von möglichst kon- 
stantem Querschnitt, welcher dicht und gleichmäßig mit dünnem, isoliertem Draht 
bewickelt ist. Der Fluß durch eine solche Spule ist proportional der magnetischen 
Spannung zwischen Anfang und Ende der Spule, wobei der Weg, für den diese 
Spannung gilt, durch die Achse der Spule gegeben ist. Die Messung des die 
Spule durchsetzenden Flusses geschieht auf elektrischem Wege. Wird das Feld 
durch Gleichstrom erzeugt, so bestimmt man die beim Einschalten oder Kom- 
mutieren des erregenden Stromes im Spannungsmesser auftretende Elektrizitäts- 
menge, welche den entstehenden Amperewindungen proportional ist, mit dem bal- 
listischen Galvanometer. Handelt es sich um die Untersuchung einer magnetischen 
Wechselspannung, so muß man die im Spannungsmesser auftretende elektrische 
Wechselspannung messen, welche sehr klein ist (Größenordnung: 107? bis 1074 Volt). 
Wird dem Spannungsmesser Strom entnommen, so ist außerdem die Auswertung 
der Ergebnisse ziemlich kompliziert. So kommt für die Spannungsmessung außer 
der unbequemen Anwendung des Spiegelelektrometers mit Hilfsspannung nur ein 
Kompensationsverfahren unter Benutzung des Vibrationsgalvanometers als Nullinstru- 
ment in Betracht. 

Ein solches Verfahren wurde von Alberti und Vieweg?) bei der Messung 
Magnetisierungsstromes von Stromwandlern mit Hilfe des magnetischen Span- 
"ungsmessers benutzt. Sie entnahmen die zur Kompensation dienende Hilfsspan- 
Sc der zweiten Maschine eines Doppelgenerators, an dessen erste Maschine der 
ne Stromwandler angeschlossen war, und bestimmten den Phasen- 
re en der Hilfsspannung und dem felderregenden Strom mit dem Watt- 
die Ri Jas Verfahren setzt demnach besondere maschinelle Einrichtungen voraus, 
S e nicht überall vorhanden sind. Auch wird de Kompensation durch Schwan- 
ngen des felderregenden Stromes gestört. 
er nn Vereinfachung der experimentellen Hilfsmittel kann man nachSchering 
Geen ge hardt?) eine von Schering angegebene Kompensationsschaltung‘) zur 
una gegenseitiger Induktivitäten auf die Messung mit dem magnetischen Span- 
EE Sec übertragen und mit dieser Schaltung die von Alberti und Vieweg?) 
tee mit Hilfe von Wattmeter, Doppelmaschine und Spannungsmesser 
rten Messungen ausführen. 

Benutzt m i : 
tretenden EM an zur Kompensation der am magnetischen Spannungsmesser auf- 
sonders einr S den Schleifdraht-Wechselstromkompensator, so ergeben sich be- 
eine zur Mesen e und zweckmäßige Meßanordnungen. Bild 28 zeigt als Beispiel 
welch sung des Magnetisierungsstromes von Stromwandlern geeignete Schaltung, 
Eeer SE Anordnung nach Alberti und Vieweg entspricht. 

N sa: 

„ Rogowski und S 
' Alberti und V 


, Engelh 
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‚Steinhaus, Arch. f. Elektrot. 1, 1912, S. 141. 

ieweg, Arch. f. Elektrot. 2, 1913, S. 208. 
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T stellt den zu untersuchenden Stromwandler mit der sekundären Bürde B 
dar, durch dessen primäre und sekundäre Spule der magnetische Spannungsmesser M 
geschlungen ist. Die im Spannungsmesser auftretende EMK Eu ist dann propor- 
tional der geometrischen Differenz der primären und sekundären Amperewindungen, 
d. h. proportional der resultierenden Durchflutung n,J, und steht senkrecht auf ihr 
(Bild 29). Sie wird durch die beiden Teilspannungen P,, Pe am Kompensator kom- 
pensiert. = 90—6 ist der Winkel zwischen der kompensierten Spannung Ex und 
dem Primärstrom J, welcher die primäre Spule des Hilfsstromwandlers Ty durch- 
fließt, an dessen sekundäre Spule der Kompensator nebst Strommesser A ange- 
schlossen ist. Meßstrom J und Primärstrom J, sind um 180° gegeneinander ver- 
schoben. ` d stellt den Winkel zwischen Primärstrom und Magnetisierungsstrom dar. 


Am Spannungsmesser M tritt in diesem Falle eine En 
elektrische Spannung 


(41) 


72 
Kompensator nh 


Bild 28. Messung des Magnetisierungsstromes eines Stromwandlers Bild 29.  Bhasenverhtt 
mit Hilfe des magnetischen Spannungsmessers. nisse bei der Messung 
nach Bild 28. 


auf, die um 90° gegen n,J, verschoben ist. K ist eine von den Abmessungen = 
Spannungsmessers abhängige Konstante, die durch Eichung ermittelt u: ji 
resultierende Durchflutung n, Jo, sowie die Phasenwinkel p und d ergeben sieh ê 
folgenden einfachen Beziehungen: 


Em y E + P (42) 
ar er 
P; (43) 


tg o = cotg ò = B 


1 


. P, an 
Die Auswertung der Meßergebnisse gestaltet sich sehr einfach, da P, und "e 


= tiver 
den Meßdrahtskalen direkt abgelesen werden. Wird, wie dies zZ- De De 
Bürde möglich ist, der Winkel d negativ, so braucht die Meßanordnung SG werden. 
satz zu der erwähnten Kompensationsschaltung!) — nicht abgeändert ? egenden 
Die Tatsache, daß mit dieser Methode nur die Grundschwingung Lickes 
Wechselstromes gemessen wird, da das Vibrationsgalvanometer für di 
Empfindlichkeit besitzt, ist für die meisten Zwecke vorteilhaft. 


2} Engelhardt, a. a. O. 
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8. Untersuchung von Scheibenströmen. Bauer!) hat in einer kürzlich 
in diesem Archiv veröffentlichten Arbeit im Hinblick auf das wichtige Gebiet der 
Zähler sich speziell mit der Untersuchung der Wirbelströme befaßt, die in einer in 
einem elektromagnetischen Wechselfeld ruhenden Kupferscheibe auftreten. Dabei 
ist besonders eingegangen auf den räumlichen Verlauf und die Phasenlage der 
Scheibenströme, welche mit Hilfe eines aus zwei Kompensationsapparaten bestehenden 
komplexen Wechselstromkompensators in Verbindung mit Prüfspulen ausgemessen 
wurden. Die Bestimmung der Scheibenströme erfolgte dabei, entsprechend einem 
Vorschlag von Deguisne, auf dem Umweg über das geschlossene Linienintegral 
der magnetischen Feldstärke. Für derartige Messungen ist der Schleifdrahtwechsel- 
stromkompensator besonders geeignet. 


9. Direkte Messung der Stromverteilung über den Querschnitt eines 
wechselstromdurchflossenen Leiters. Der Effekt der Stromverdrängung (Skin- 
effekt) in einem wechselstromdurchflossenen Leiter kann indirekt gemessen werden 
aus der Widerstandserhöhung, die durch die ungleichmäßige Stromverteilung ver- 
ursacht wird. Solange es sich nur um Leiter von kreisförmigem Querschnitt aus 
einem Material von konstanter Leitfähigkeit und Permeabilität handelt, bei denen 
die Stromverteilung theoretisch leicht zu ermitteln ist, besteht kaum ein Bedürfnis 
nach einer direkten Messung der Stromverteilung. Bei Leitern aus ferromagnetischem 
Material, wie Eisen oder Nickel, läßt sich jedoch wegen der Hysteresis und Inkon- 
stanz der Permeabilität die Stromverteilung nur unter stark idealisierenden An- 
nahmen berechnen, so daß das Ergebnis der Rechnung einer Nachprüfung durch 
das Experiment bedarf und es von Vorteil ist, eine Methode zu besitzen, welche 
die Stromverteilung direkt zu ermitteln gestattet, nicht erst mittelbar aus dem In- 
tegraleffekt der Widerstandserhöhung. 

Busch?) hat eine einfache Methode zur direkten Messung der Stromver- 
teilung angegeben, die auf folgendem Prinzip beruht. Der zu untersuchende Leiter, 
dessen Querschnitt zweckmäßig möglichst groß gewählt wird (z. B. 20 mm Durch- 
messer), erhält einen möglichst schmalen, durch die Achse gehenden Längsschlitz 
(z. B. 15 cm lang, ı mm breit), innerhalb dessen auf einem Träger aus Isolier- 
material ein dünner, isolierter, parallel zur Achse ausgespannter Draht (Sonde) in 
radialer Richtung verschoben werden kann. Die Eintauchtiefe des Sondendrahtes 
kann auf zwei an den Enden des Trägers aufgeklebten Millimeter-Maßstäben ab- 
gelesen werden. Die Enden des Sondendrahtes stehen durch Schleifkontakte mit 
dem Leiter in Berührung. In der Mitte ist der Draht unterbrochen; an der Unter- 
brechungsstelle führen zwei verdrillte Drähte nach außen und zu einem Wechsel- 
De kompensator, mittels dessen die Potentialdifferenz der Drähte nach Größe und 
e gemessen werden kann. Zwar ist die so zu messende Stromverteilung in 
SS ‚geschlitzten Leiter streng genommen nicht identisch mit derjenigen in einem 

assiven Zylinder, doch ist der Unterschied, wie die von Busch mitgeteilten 

a mesergebnisse zeigen, bei nicht magnetischen Materialien nicht bedeutend. 
den E Stoffen ruft allerdings der Schlitz wegen seiner entmagnetisieren- 

kung erhebliche Störungen hervor. 

E der Sondenspannung kann man — an Stelle des von Busch 
d n komplexen Kompensators nach Larsen®) — mit Vorteil den Schleif- 
raht-Wechselstromkom b Bei d Ben Anzahl der bei derartigen 

Atersuchun Be pensator enutzen. eı der gro u a nn NE 
esung der Se = er orderlichen Messungen kommt die Möglichkeit der irekten 
teilhaft zur Gel „eilspannungen infolge der beträchtlichen Zeitersparnis sehr vor- 
ee g. 

i ER 
S Bauer, Arch. f. Elektrot. 16, 1926, S. 58. 


) Busch, Ph 
, ‚’ihys. Z. 26, 1925, S. sog. 
Larsen, ETZ 1910, S. SE = 
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Io. Messung extrem kleiner Strom- und Spannungswerte. Die Ver- 
meidung von Störwirkungen durch Isolations- und Kapazitätsströme kann in gewissen 
Fällen schwierig sein, besonders, wenn es sich um die Messung extrem kleiner 
Strom- und Spannungswerte bei mittleren Frequenzen handelt. Solche Störwirkungen 
werden hauptsächlich dadurch verursacht, daß der Stromkreis des Meßobjektes und 
der Kompensatorstromkreis, also zwei Stromkreise, die unter Umständen sehr ver- 
schiedenes Potential gegen Erde haben können, durch die Kompensationsleitungen 
galvanisch miteinander verbunden werden Das Anlegen einer Hilfserdung (z. B. 
Erdung der Kompensatorklemme 2) ist oft nicht möglich, da das Meßobjekt an 
einer gegebenen Stelle bereits geerdet ist oder eine bestimmte Potentialverteilung 
aufweist, die bei der Messung nicht geändert werden darf. 

Um die galvanische Verbindung zwischen Meßobjekt und Kompensations- 
einrichtung zu vermeiden, hat Pagès!) den Vorschlag gemacht, die zu messende 
und die zur Kompensation dienende Wechselspannung nicht unmittelbar gegen- 
einander zu kompensieren, sondern unter Zwischenschaltung von Elektronenröhren 
auf Amplituden- und Phasengleichheit einzustellen. 

Die zu messende Spannung Px wird nach Bild 30 dem Gitter einer Röhre, die 
Kompensationsspannung P dem Gitter einer zweiten gleichartigen Röhre zugeführt, 
während die Anodenstromkreise derart geschaltet sind, daß das Nullinstrument N 
von den Anodenströmen LA, ig durchflossen 
wird. Besteht bei beiden Röhren zwischen 
Anodenstrom und Gitterspannung in ge- 
wissen Grenzen eine lineare Beziehung, SO 
sind die Anodenströme den zugehörigen 
Gitterspannungen proportional: 

i = K,:P 

is = K: Pz 
Sind nun die Anodenströme der Amplitude 
nach gleich, in der Phase jedoch um er 
gegeneinander verschoben, so ist das Null- 


i ilt: 
Bild 30. Kompensationsschaltung mit instrument en und es g 


Elektronenröhren. D. zs Kr P-K-P, (45) 
wobei K,, K, Röhrenkonstanten darstellen. K kann experimentell ermi 
indem eine Spannung P, bekannter Amplitude kompensiert wird. 
Spannungen Px, Px” miteinander verglichen werden, so ist 

P P (46a) 
P” P” 
Die Röhrenkonstanten fallen dann aus der Messung heraus. o Jie Ver- 
Bei Verwendung von Elektrtonenröhren ist es außerdem möglich, xtrem 
stärkereigenschaften der Röhren zu benutzen, um, z. B. bei der Messung RE 
kleiner Strom- und Spannungswerte, eine ausreichende Empfindlichkeit der SE 
lung zu erzielen. Pagès hat bei Benutzung eines Larsenschen Ampere 
Verbindung mit drei Elektronenröhren Ströme von der Größenordnung eg um der 
auf einige Prozent genau gemessen. Seine Apparatur, die ım a wurde, 
Société d'Etudes pour Liaisons téléphoniques et telegraphiques ausgeb! 
ist in der erwähnten Arbeit?) ausführlich beschrieben. Schleifdraht- 
Benutzt man an Stelle des Larsenschen KompensatorS en Irun welche 
wechselstromkompensator, so ergibt sich die in Bild 31 dargestellte Schaltung: e rélec- 


EE wi db Sa d 
52 und Revue générale 


(44) 


ttelt werden, 
Sollen zwe! 


l) Pages, Journ. de phys. et le Radium (6) 6, 1925, S. 
tricité 19, 1926, S. 381. 
? Pagès, Revuc gencrale de l'électricité 19, 1926, 5. 384. 
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im wesentlichen der von Pagès verwendeten Anordnung entspricht. Brmi, Bra, Ban 
Bcs, Bau, Bas stellen die Heiz-, Gitter- und Anodenbatterien der drei Röhren dar; 
D, Ta} T, sind elektrostatisch abgeschirmte Isoliertransformatoren. Es ist not- 
wendig, daß die Röhren in dem in Betracht kommenden Gitterspannungsbereich 
geradlinige Charakteristik besitzen, daß sie mit negativer Gittervorspannung arbeiten 
und daß der Arbeitspunkt in der Mitte des geradlinigen Verlaufs der Charakteristik 
liegt. Das Potentiometer Rp und der Zusatzwiderstand r ermöglichen die Konstante 


K= Px nach Bedarf zu verändern. 


P 
Werden mit dieser Anordnung zwei Spannungen PA, P,” miteinander ver- 
glichen, so gilt: 
Py _ A /Bjaypys 
e =h ou — 6b 
pP? Vë + Ps. (4 ) 
Die Konstante K braucht dann nicht bekannt zu sein. 
tt pt 
Pr en Re i pre 
r, k : | EN 
= | | 


= 
= 


we 
| SI | Pi 
b | mm | 


| E" p | 


"2 


ll + — > 


In 
Y 


L a 


er eg dung geg 
Mormbensarfor 


Bild 31. Verwendung des Schleifdraht-Wechselstromkompensators in Verbindung mit 
Elektronenröhren (Messung extrem kleiner Strom- und Spannungswecrte). 


Zusammenfassung. 


Wirkungsweise und endgültige (verbesserte) Ausführungsform des in früheren 
Mitteilungen bereits kurz beschriebenen Schleifdrahtwechselstromkompensators werden 
nt an Hand von Abbildungen ausführlich erläutert. Anschließend werden die 
cn Abmessungen sowie der hieraus sich ergebende Meß- und Anwendungs- 
ereich des Apparates festgelegt und die Fehlerquellen erörtert. 
N ee eigenartigen Widerstandsverhältnisse und der sehr geringe Eigenverbrauch 
Es Ee en, den Apparat in Verbindung mit Meßtransformatoren zu verwenden, 
S a besonders einfache und zweckmäßige Meßanordnungen zusammengestellt 
erden können. 
Dee verschiedenartige Messungen (Untersuchungen an Wechselstrom- 
SEN U Messung elektromagnetischer Wechselfelder, Messungen an Strom- 
Sa Induktionszählern, Messungen mit dem magnetischen Spannungsmesser, 
Spänn und Scheibenstrommessungen, Messung extrem kleiner Strom- und 
ngswerte) als Beispiele mitgeteilt. Sie zeigen, wie der Schleifdrahtwechsel- 


stromkompe 
nsa > , KE 
werden an tor zur Lösung in der Praxis häufig vorliegender Aufgaben benutzt 
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Potentialtheorie der Hängeisolatoren. 
Ill. Teil. Wirkung spannungführender Nachbarleiter. 
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Franz Ollendorft, Berlin. 
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. Das Feld einer Leitung. 
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ı. Einleitung; Ziel der Arbeit. 


Im ersten Teile dieser Arbeit haben wir das Verhalten einer Hängeisolatoren- 
kette untersucht, die sich in unendlich großer Entfernung von anderen 
Leitern befand. Im zweiten Teile konnten wir erkennen, daß diese Idealisterung 
für die geerdeten Nachbarleiter zu Recht besteht: Es gelang der rech- 
nerische Nachweis, daß ihr Einfluß unter den praktisch vorliegenden Verhältnissen 
stets vernachlässigbar klein ist. 

Dieses bemerkenswerte Ergebnis gestattet uns, von der Anwesenheit des Na 
und des Mastauslegers völlig abgesehen und die Wirkung der spannungfü 7 
renden Nachbarleiter auf den Potentialverlauf als gesondertes Problem 
zu behandeln. Die hiermit angeschnittenen Fragen dürfen eines besonderen se 
sicher sein: Nicht allein kennt man seit langem die günstige Wirkung de a 
der Kette selbst getragenen Leitung, sondern man hat darüber hinaus mit Ef Ss 
versucht, durch Anschluß besonders geformter Schutzleiter die Ba 
teilung längs der Kette gleichmäßiger zu gestalten. Es ist das Ziel wn 
Untersuchungen, die genannten Einflüsse quantitativ festzulegen und damit Mög 
keiten und Grenzen einer Potentialkorrektur aufzuzeigen. 


A. Die Wirkung der Leitungen. 
2. Das Feld einer Leitung 


Es sei gemäß Bild ı die von der Kette getragene Leitu h voraus- 
über dem Erdboden horizontal ausgespannt. Sei l der als klein gegen linien 
gesetzte Drahthalbmesser, so kann das Feld der Leitung durch zwei es 
erzeugt gedacht werden, die sich in den geometrischen Achsen des Ge eichnen 
drahtes und seines an der Erdoberfläche gespiegelten Bildes befinden. Kee Gs ihnen 
mit qı und — qı die Ladungen dieser Quellinien pro Längeneinbheit. Das v 


ng in der Höhe h 


2 7 Eo are N 


Bild I 
erzeugte Potential beträgt in einem beliebigen Aufpunkte P, welcher nach 
die Entfernungen r, r’ von Leiter und Spiegelbild besitzt, | 
r 1) 
qı GL , WE | 
en Re] — = = = — In 
pp nr -+ GE Inr 


— 
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Lassen wir P auf die Oberfläche des Leitungsdrahtes rücken, so wird merklich r = l 
und =2h. Da nun das Potential der Leitung identisch mit ihrer Betriebsspan- 


nung E gegen Erde ist, folgt aus (1) 


0 wäh 
BEE l (2) 


Eliminieren wir vermöge dieser Beziehung die Ladung qı aus (1), so ergibt sich 


das Potential in P 
In = Z 


In SH 
In der Folge benötigen wir die Kenntnis des Feldes lediglich 
in der Umgebung der Leitung, da die Länge der Isolatoren- 
kette stets klein gegen die Aufhängehöhe h ist. In diesem 
Bereich können wir daher für r’ den Mittelwert 2h einsetzen, 
so daß an Stelle von (1a) bequemer 
2h r 
In — ke 
"7 ER 
In ES In T 
benutzt werden kann. Das Feld ist hiernach näherungs- 
weise rotationssymmetrisch um die Leitung verteilt. Ins- Bild ı. Zur Ermittelung 
besondere beträgt die Feldstärke am Drahtumfang nach (1b) des Leitungspotentials. 
I 
8 SCH = ES Be 
Gu (SÉ er "ah TE (3) 
In e : l-In EN 


Wir vergleichen hiermit das Feld einer Kugel vom Radius a, welche gegen Erde 
die Spannung E besitzt. Ihr Potential ist durch 


(1b) 


a 
9=E:- Ce 
also die Feldstärke an der Oberfläche durch 
do E 
t= Jl H 
gegeben. Gleiche Feldstärke an den verglichenen Oberflächen herrscht, wenn 

2h 

a = l-in —ı (5) 


l 
der Kugelradius also den Leitungshalbmesser sehr bedeutend übertrifft. Da nun 
die genannte Feldstärke maßgebend für die Spannungsbeanspruchung des letzten 
Kettengliedes ist, hat man in (5) bereits den einfachsten potentialtheore- 
SCHEN Ausdruck für die günstige Beeinflussung der Potentialverteilung 
an die Leitung gewonnen. Um diese indessen in ihren Einzelheiten zu erkennen, 
ae das Zusammenwirken des Leitungsfeldes mit dem Feld der Hängekette 


3. Das resultierende Feld der Leitung und der Hängeisolatorenkette. 


Wir ersetzen die Isolatorenkette durch das früher von uns eingeführte Modell, 


welches wir durch Seine „Charakteristik“ 5 als gegeben annehmen; irn Abstand d 
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unter der Kugel (z — ı), also durch das Zentrum der Kugel z verlaufe die Leitung 


(Bild 2). 

Um das Gesamtpotential der Anordnung zu erhalten, hat man strenggenommen 
zugleich mit der Leitung die beiden Punktladungen o, und qz der Isolatorenkette 
an der Erdoberfläche zu spiegeln; da indes stets gilt 

l<a<d& 2h, (6) 
so überzeugt man sich leicht, daß das Feld der gespiegelten Punktladungen — qo 
und — qz im Bereich der Isolatorenkette völlig zu vernachlässigen ist. Man hat 
demnach lediglich die Potentiale der realen Punktladung gegen die unendlich fern 
angenommene Hüllkugel in Rechnung zu stellen. Seien rpo und rr, die Abstände 
des Aufpunktes P von den Punktladungen, so ergibt sich zunächst ihr Potential 


= —I_. A ng H 


` EI rPo ETA Ip: 
und also durch Überlagerung des Leitungsfeldes (1b) das resultierende Potential 


Gees eg 


pr Se Dy _ KS? He I E ’ (8) 


Abu fo 4AE Ir 2h 


Rückt P auf die Oberfläche der geerdeten Kugel, 


7 so ist 
Tro ` =a, rip = zd, r=z.d 
y und man erhält 
zd 
In SE 
VU u EE H IT E I — See, IB: (9) 
° Arne, a 4q4ne, zd 2h 


Ebenso ergibt sich für die an Spannung liegende 


Kugel z mit 
ps zë Pass ët, Tä 


las eet Sie Pedingungssleichung 


In = 
0,1} & 1 p| E, (10) 
P= ins zd an a RA ZE 


6) so- 
Aus (9, 10) finden sich durch Auflösung mit Beachtung der Voraussetzung ( 
gleich die Ladungen 


i zd Tal 

qo E > a l (11) 
Arno sarp 17 zd, Zb 
In — i 

1 

zd 

5 In S In -r (12) 
ee H E EE e E 
SC | DE z d in? 


1. 
k des res" 
Setzt man diese Ausdrücke in (8) ein, so erhält man als Ausdruc 


tierenden Feldes 


D 
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In den Bildern 3 und 4 ist der Verlauf der Äquipotentiallinien und der Feld- 
linien nach dieser Gleichung für das Beispiel 


a I a 
 z=2, —=4 h=ıod 
d 4 l 
gezeichnet; man erkennt die starke Deformation des Leitungsfeldes in der 
Sg Umgebung der Hängekette, deren 
Le A Kenntnis auch für die Beurteilung anderer 
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Bild ES Gliednummer 
FR Re 4. Berechneter Potentialverlauf in Bild 5. Konstruktion der resultierenden 
Itungserstreckung (links) und senkrecht Spannungsverteilung. 


zur Leitungserstreckung (rechts). 


| 4. Die Spannungsverteilung längs der Kette. 
Wir lassen den P 


in di i ini iden Punktlad 
und q, hineinrücken. unkt P in die Verbindungslinie der beiden Punktladungen qo 


Nennen wir x seinen Abstand von qz, so ist 
und aus fpi =X; fP m= zd =x i=XxX 
113) folgt das Gesetz der Spannungsverteilung 


d be ; ? 
DEG ee? I we Bee We Zeie) Dez ee z REES Sé D MER 
SE ] sk za 2h x SR 2h E? 2h (13a) 
Va wes dës In = In = In 
Zwei Grenzf 


albmesser ] älle lassen sich leicht übersehen. Wird nämlich zunächst der Draht- 


Ortfall de nn (unendlich) klein vorausgesetzt, so reduziert sich (13a) durch 
á O8arıthmischen Glieder auf 


a a 
d x PER a GE D zd ns | | | 
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Wir kommen somit auf das im ersten Teile dieser Arbeit aufgestellte Gesetz zurück, 
in Übereinstimmung mit dem Satze, daß ein unendlich dünner Leiter das Feld nicht 
zu deformieren vermag. 


Setzen wir nunmehr den Drahthalbmesser gleich dem Kugelradius (l = a), so 
entsteht aus (13) 


2h 2h 
Px "d a a a Ge 
E er rar here een (130) 
In — In — 
a | 
Hierin stellt der Teil 
2h 
ds ur: a a a 
ET St eg > 
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0 70 20 30 wë S0 60 7% 80 % 700% 7 ; 
£ «Drahthalbmesser/Kugetholbmesser Gliednummer 
. : Be i : ängs einer 
Bild 6. Spannungen ciner fünfgliedrigen Bild 7. Spannungsverteilung EE 
Kette gegen Erde für verschiedene fünfgliedrigen Kette bei verschie 
Leitungsabmessungen. LeitungsabmessungeN. 


das Spannungsfeld der Punktladungen dar. Durch Vergleich mit (I 3b) gestattet (14) 


eine bemerkenswerte Deutung: Die Spannung der Punktladungen variiert an E 
gesehen von einem konstanten Verkleinerungsfaktor, nach gleichem Gesetz in es GE 
Erde — Leitung wie die Spannung der freihängenden Kette in Richtung Lei a 
Erde. Aus den früher ermittelten Kurven der freihängenden Kette kann nn u 
die hier vorliegende Spannungsverteilung in einfacher Weise durch Überlag 
zum Leitungspotentiale 


| 2h 
(CH S x LU 5) 

E zh 

In: C 
j Span- 
nach Bild 5 erhalten. Die resultierende Spannungsverteilung weicht von CE bfalles 
nungsverteilung längs freihängender Kette infolge des relativ schwa@ ent ruktion 
der Leitungspotentialkurve stark ab. Man erkennt aus der geschilderten dspannungen 


der Spannungskurve leicht, daß bei geeigneter Dimensionierung die Glie 
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des an Spannung hängenden und des geerdeten Isolators einander gleichen können, 
ja sogar die größte Gliedspannung auf das geerdete Glied umspringen kann. 

Den Übergang zwischen den genannten Grenz-Verteilungsgesetzen lassen die 
Kurven der Bilder 6 und 7 erkennen, in welchen die Spannungsverteilung für ver- 
schiedene Drahthalbmesser gezeichnet ist. Während der Einfluß einer Variation 
des Drahthalbmessers klein ist, weicht die Spannungskurve des kombinierten Leitungs- 
Isolatorenkettenfeldes von der Kurve der freihängenden Kette beträchtlich ab, so- 


.- s f: 
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SC we edspannungen einer fünfgliedrigen Bild oa Maximale Gliedspannungen einer Modell- 
e für verschiedene Leitungsabmessungen. kette als Funktion des Leitungshalbmessers. 


bald nur die Leitung überhaupt in endlicher Stärke vorhanden ist: Mit dem Auf- 
bringen der Leitung auf die Kette gehen die Spannungen des geerdeten Gliedes 
SC der Nachbarglieder fast sprunghaft in die Höhe unter gleichzeitiger Entlastung 
SM Spannung hängenden Gliedes. Man begeht daher einen groben 
Äh er, wenn man das Leitungsfeld, etwa mit Rücksicht auf seinen 
starken Abfall von der Drahtachse aus, als unerheblich vernach- 


Y lässigt!). Dieser Satz ist insbesondere 
100 i 

bei der Auswertung von Laboratoriums- 
90 messungen zu berücksichtigen, bei denen 


schon aus Raumgründen die Installation 
einer hinreichend langen Leitung unter 
70 der Kette in den seltensten Fällen zu 
verwirklichen ist; die gleiche Überlegung 
ist sinngemäß auf andere Arten von Iso- 
latoren anzuwenden, welche zur Isolation 
einer langgestreckten Leitung dienen. 


YANINI Erde 


Spannung gegen Erde in % der Gesamt -Spannung 


u ME 0 2 
J0 35 #0cm 
Entfernung vonder geerdeten K ugel Leitung 
Bild 10.: Ze 
x . an rette? a - bli Ü 
fläche Fee. erteilung längs der Ober- Bild ır. Übliches Ersatzschema zur Berück- 
Sledrigen Kappenisolatorkette. sichtigung des Leitungseinflusses. 


Be 
re deutlich tritt der günstige Einfluß des Leitungsfeldes auf die 


Sichtlich ae Berechnung der Gliedspannungen hervor. Aus Bild 8 ist er- 
ln sie nicht allein weitgehend einander angeglichen werden, sondern ihre 


D 


$ Hierauf hat k 


) N 
Potentialverlauf in de ürzlich in anderem Zusammenhange H. Busch aufmerksam gemacht: Der 


r Umgebung eines dünnen Drahtes. Z. f. Phys. 1926, H. 3, S. 188. 
e? 
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absolute Größe wesentlich herabgesetzt wird: Die maximale Gliedspannung kann 
durch Wahl eines günstigsten Drahthalbmessers nach Bild 9 bis auf on, 
der Sollspannang herabgehen. Dieser überaus günstige Wert entspringt aus der 
fast völligen Homozenität des Feides in dem Raum zwischen den Isolatoren; es 
erscheint hierbei besondere bemerkenswert, daß der gleichmäßige Potential- 
verlauf nicht durch Einbau hinreichend großer Kapazitäten zwischen 
spannungsführender und geerdeter Kugel zustande kommt, sondern sozu- 
sagen aus der natürlichen Form des Systemes entspringt. Hierin liegt ein 
Hinweis auf eine zweckmäßige Formgebung von Hängeisolatoren: Man verbinde die 
geerdete Kugel und die spannungführende Kugel durch möglichst armaturlose 
lsolatoren, etwa in Gestalt kurzer, untereinanderhängender Knüppel, 
wobei die Kugeldimensionen dem Leitungshalbmesser anzupassen 
sind; Isolatoren dieser Art werden in der Tat in der Hochfrequenztechnik 
mit Erfolg zur Isolation extrem hoher Spannungen verwendet. Für die Isolatoren 
der Starkstromtechnik scheinen hiernach Leitungen aus Hoblseilen, 
die zur Verringerung der Koronaverluste vorgeschlagen worden sind, auch 
auf die elektrische Beanspruchung der Isolatoren günstig zu wirken. 
Es ist hierbei indessen zu beachten, daß die Verwendung von Kappenisola- 
toren die volle Ausnutzung der Homogenität auschließt: Längs der 
Isolatoroberfläche weicht der Potentialverlauf nach Bild 10 beträchtlich von der 
Linearität ab. 


Die vorstehend abgeleiteten Gesetze sind ihrer Qualität nach aus früheren 
Theorien bekannt!). Insbesondere ergibt sich aus dem Ersatzschema des Bildes 1! 
die in Gleichung (14) ausgesprochene eigenartige Umkehr des Spannungsverlaufes, das 
Uimspringen der höchsten Gliedspannung sowie die beträchtliche Verbesserung der 
Spannungsverteilung durch die Leitung. Da indes in diesen Rechnungen natur- 
gemäß die Abhängigkeit des Spannungsverlaufes von den Dimensionen nicht ein- 
geht, entfallen dort auch alle hier gezogenen Folgerungen. 


5. Wirkung von Nachbarleitungen. 


Während wir bisher allein das Feld der von der Kette getragenen a 
beachtet haben, greifen bei praktisch ausgeführten Übertragungsanlagen für e 
oder Mehrphasenstrom auch die Potentiale der Nachbarleitungen 1n Fé 
Feldbildung längs der Kette ein. Ihre Wirkung läßt sich in zwei, N 
unabhängigen Erscheinungen erkennen: Durch die elektrostatische Koppi 
Leitungen wird die Größe der Quellinienladung o der Leitung geänder a 
dem solcherweise modifizierten Felde der Eigenlceitung tritt das er 
der Fremdleitungen, das den Verlauf des Gesamtfeldes ın def 
gebung der Leitung qualitativ beeinflußt. E 

Obwohl es keine grundsätzlichen Schwierigkeiten bereitet, das on Sg 
zeichnete Problem in voller Strenge zu lösen, wollen wir in der Folge hier on, das 
sehen; denn die Mannigfaltigkeit praktisch ausgeführter Vieldraht-Anordnunget, re 
verschiedene Verhalten der einzelnen Isolatorenketten, endlich die dee Aus- 
Feldbildes von der Zeit bringt eine solche Fülle neuer Paramenter, Ee werden 
wertung der allgemeinen Formel nicht mehr durchführbar erscheint. 
hierdurch auf eine Näherungsdarstellung gewiesen. 

Wir beschreiben sie durch die beiden Aussagen: 

a) Die Betriebskapazität der Leitungen ist reell; 


b) Das Potential der Fremdleitungen ist im Berei 
konstant. 


ch der Isolatorenketi® 


l nger 1925. 
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Beide Annahmen sind von verschiedenem Gewicht. Die erste setzt einen 
symmetrischen Aufbau des Vieldrahtsystemes voraus; sie ist praktisch 
nahezu erfüllt, da man schon aus Gründen hoher Leitungsausnützung für größt- 
mögliche Symmetrie sorgt. Demgegenüber ist b) in weit stärkerem Maße als nur 
qualitative Näherung anzusehen, indem diese Annahme den rotationssym- 
metrischen Verlauf des Feldes in der Leitungsumgebung in sich schließt. Sie gilt 
demnach um so eher, je kleiner die Kettenlänge im Verhältnis zum Abstand der 
Leitungen voneinander gewählt ist, und trifft für den Bereich des untersten 
Kettengliedes recht gut zu. Darüber hinaus gibt es in jeder Vieldrahtanord- 
nung Ketten, die der Bedingung b) genügen. Als Beispiel seien die mittelsten 
Ketten eines Dreiphasen-Sechsdrahtsystemes im Augenblick des Spannungsmaximums 
ihre Phase genannt. Zusammenfassend können wir demnach 
die Rechnung auf Grundlage der Annahme b) als Mittel- 
wertsbildung ansehen, die das Verhalten der ganzen 
Kette qualitativ, die maximale Gliedbeanspru- 
chung auch quantitativ richtig liefert. 


Wir wenden diese allgemeinen Überlegungen zunächst 
auf das Beispiel der Einphasenleitung nach Bild 12 an. Es 
sei <h der Abstand der beiden Leitungen ı und 2, deren 
Drahthalbmesser wir als gleich voraussetzen; von einem 
etwa verlegten Blitzseil sehen wir der Einfachheit halber 
ab, es ließe sich unschwer berücksichtigen. 

Aus Symmetriegründen sind die Quelladungen beider 
Leitungen entgegengesetzt gleich 

Hesse, (16) 

Das Potential der Leitungen folgt daher nach Spiege- 

lung der Quellinien entsprechend Bild 12 analog Gleichung (1) 
qı dı q2 d UES ri To (17) 


q2 H 
p = — -Inr, + In ri — — Int, + — Inr; = —— In. — 
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Bild 12. Schema eincr 
Einphascnleitung. 


WO ri, P fg, rg die Entfernungen des Aufpunktes P von den Leitungen und ihren 
Spiegelbildern bedeuten. Rückt P auf die Oberfläche der Leitung ı, so wird 
merklich: 


r 2 
l rn =l, D = 2 h, 2 4, r? = EECH + (5) ) 
und also ihre Spannung gegen Erde | 


qı 2h A qı A (18) 


E = —-ln u ERST N E rk 
2780 ] a a A Zu | Ka, d 
2 táj í 2 \2h 
Dieses Ergebnis stimmt mit Annahme a) völlig überein, hier nur eine Folge 


der Beschränkung auf die Einphasenleitung. 
Durch Einsetzen von (18) in (1) erhält man das Eigenfeld in der Um- 


gebung der Leitung 


r 
"EE ENEE, (19) 
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Das Fremdfeld berechnen wir für den Ort der Leitung: 


Spannung gegen£rde 
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gr = — -InA+ Ja nzh(ı+2.(%)) 


T Eo 2 7 Ee 2h 


dl +4(4)) (20) 
a, H __\ 2 \2h) / 
2 7 £0 A 
und mit (18) unter Beachtung der Beziehung (16): 
ı {4X 
E nu SI 
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Bild 13. Spannungen gegen Erde für eine Bild 14. Spannungsverteilung "28 Eer 
fünfgliedrige Kette bei verschiedenen Auf- fünfgliedrigen Decke bei Weder 
hängehöhen der Leitung. Aufhängehöhen der 
et è g r Lei- 
Wegen Annahme b) erhält man das resultierende Potential de 


tungen in der Umgebung der Kette: 
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die Leitungs- 


Da die Äquipotentialflächen der Ladung de Kreiszylinder um ng bei Be 
achse sind, erkennt man aus Bild 12, daß die benutzte Näheru E uktisch 
schränkung auf den Spannungsverlauf längs der ere aus ge- 
völlig ausreicht. Wir zählen, wie früher, ihre von der an 
messene Länge mit x. Schreiben wir dann Gleichung (22) in der 

LAs 
Air + — E , 
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mit der Definition der äquivalenten Leitungshöhe: 


n ER... DEREN | (23) 


I (au 
RE 5 
so gestattet der Vergleich mit (15) den folgenden, in seiner Einfachheit bemerkens- 
werten Satz: 


Die Wirkung der Nachbarleitung auf das Feld der Eigenleitung- 
umgebung ist äquivalent einer Verringerung ihrer Aufhängehöhe. 


Die Kenntnis der Spannungsverteilung längs der Isolatorenkette unter der Wir- 
kung eines Zweidrahtsystems vermittelt daher Gleichung (13a), nachdem die 


> 
S 


Gliedspannung in % der Sollspannung 


Gliednummer 


Bild 15. Gliedspannungen einer fünfgliedrigen Kette bei verschiedenen Aufhängehöhen 
der Leitung. 


Aufhängehöhe durch die äquivalente Höhe nach Gleichung (23) ersetzt ist. Ihren 
Einfluß auf die Spannungsverteilung längs der Kette zeigen die Bilder 13, 14. 
Während bei hinreichend großen Aufhängehöhen die Spannungsverteilung nahezu 
unabhängig von mäßigen Höhenänderungen ist, wird die Beanspruchung der Kette 
bei sehr kleinen Aufhängehöhen nach Bild ı5 beträchtlich erhöht, wenngleich die 
maximale Gliedbeanspruchung nach Bild 16 noch immer erheblich kleiner ist als 
die der freihängenden Kette; die Verschlechterung der Spannungsverteilung erfolgt 


ung 
Ss 


spannung 
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in % der 50 


spann, 


D ) 2° 
Bild 16. Maximale Gliedspannung der Modellkette bei verschiedenen Aufhängehöhen 
der Leitung. l 


Sen SC Kosten des an Spannung hängenden Gliedes unter gleichzeitiger Ent- 
Beatspruch geerdeten Gliedes, so daß die Spannungsverteilung sich qualitativ der 
ir WR der frei hängenden Kette nähert. 

Meisten int a. die hier abgeleiteten Ergebnisse leicht auf den praktisch am 
folge der a. renden Fall des Vieldrahtsystems verallgemeinern. Denn zu- 
gebung ge EE a) und b) wird der qualitative Feldverlauf in der Um- 
Ersatzlage d eitung durch die Nachbarleitungen nicht beeinflußt. Die 
gegen DB Leitung ist also dadurch definiert, daß sie bei gleicher Spannung 

e eine ihrer Betriebskapazität im Vieldrahtsystem ent- 
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sprechende Ladung trägt. Da nun die Eigenkapazität C. der Leitung bei Ab- 
wesenheit aller Nachbarleitungen aus (2) zu 
ee 
Ce = S zh 
l 
folgt, so ergibt sich die äquivalente Höhe h’ aus der Betriebskapazität C» gemäß 
der Beziehung 


(24) 


nn Ad 3 
C» = ah" (25) 
In = 


Durch Zusammenfassung von (24) und (25) gewinnt man die Umrechnungs- 
formel: 


Ce SS l ; 2h’ en 2h = (26) 
Co 2h l. 
l 


In 


Als Beispiel entnehmen wir den Daten einer ausgeführten ı10-kV-Leitung 
die Werte 
2 = 5800; Ce = 0,00640- 107 ê Farad/km; Cb = 0,00885 - 107 ® Faradikm, 


so daß 
i 2h 
- SE 5300973 = 551 = mO,l.-— 


l 

wird. Ist Se = 10, so gelangt man also durch die Reduktion der Aufhängehöhe in 
den Bereich a =ar. Wie ein Blick auf Bild 16 lehrt, wird die günstige Wir- 
kung des Eigenfeldes auf die Spannungsverteilung durch das ni 
feld der Nachbarleitungen etwa zur Hälfte vernichtet. Diese nr 
unerwünschte Erscheinung ist durch die stark erhöhte Zusammendräng 7 
der Feldlinien ander Leiteroberfläche verursacht, welche einen Aa = 
steileren Abfall des Potentiales in der Drahtumgebung nach sich zieht. Be: 
herabzusetzen, müssen entsprechend Gleichung (26) Eigenkapazı al aice For- 
triebskapazität einander möglichst angeglichen werden. on 
derung führt auf möglichst kleine Aufhängehöhen bei möglichst En ebnissen 
abständen. Es ist bemerkenswert, daß diese Forderung scheinbar den ege 
des zweiten Teiles dieser Arbeit widerspricht: Wir erkennen jetzt Ce Allein 
eines hinreichend großen Abstandes der Leitungen vom Ee der 
dieser ist nicht, wie früher angenommen wurde, maßgebend für die Kee SS 
zur Erde gehenden Verschiebungsströme, sondern läßt die Rolle des ezogenen 
Konstruktionsorgan klar hervortreten,; insbesondere sind die völlig 
Folgerungen also von dem Baumaterial des Mastes (Eisen, Holz, 
unabhängig. 


B. Wirkung von Schutzle.tern. 


6. Schirmung durch Leitungshörnef. de vor 
Spannung nach Er 


hützen, 
hlußlic eg Leitung nat 


erläuft- 


Um die Isolatoren bei etwaigem Überschlag der 
mechanisch-thermischen Beschädigungen durch den Erdsc 
pflegt man diesem durch Aufsetzen besonderer Schutzhörner au u 
Bild ı7 auf eine Bahn zu zwingen, die außerhalb der Isolatoren 
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Schutzhörner deformieren im normalen Betriebszustande das Feld und beeinflussen 
hierdurch die Spannungsverteilung. Es liegt nahe, diese Wirkung zur Verbesserung 
der Ketteneigenschaften heranzuziehen; indessen sind derartigen Maßnahmen enge 
Grenzen gezogen, da die obengenannte Schutzeigenschaft nicht verringert werden 
darf; es kommt hinzu, daß die Überschlagsspannung Schutzhörner—Erde nahe an 
der Überschlagsspannung der Kette liegen muß, soll der Wert der ganzen Anord- 
nung erhalten bleiben. 

Die Mannigfaltigkeit praktischer Ausführungsformen solcher Leitungshörner ver- 
bietet das Eingehen auf bauliche Einzelheiten und verweist für die Zwecke der 
potentialtheoretischen Erfassung ihrer Wirkung auf ein Modell. Dieses definieren 
wir durch zwei Kugeln von gleichem Halbmesser s, welche sich im Abstande p 
von der Isolatorenkette und q vertikal über der Leitungsachse befinden. Die Lage 
dieser Ersatzkugeln bestimmt sich aus der Forderung, daß sie das Potential der 
Hörner längs der Kettenachse möglichst annähern; für die folgende Rechnung möge 
angenommen werden, daß sie nach Bild ı7 in der Mitte der Hörner liegen. 


Da die Ersatzkugeln mit der Leitung ver- 
bunden sind, besitzen sie gegen Erde die Betriebs- 
spannung E; demzufolge sind sie Sitz zweier neuer 
Punktladungen qs, qs’, deren Feld nunmehr zu 
berücksichtigen ist. 

Mit Beachtung der Einschränkungen, denen 
nach obigen Erläuterungen die Dimensionen p ` 
und q unterworfen sind, können wir die im 
vorigen Abschnitt hergeleitete Vereinfachung des 
Vieldraht-Leitungsfeldes hier beibehalten. Dem- 


nach ist dieses durch Gleichung (1b) gegeben, 
nachdem h durch die äquivalente Aufhängehöhe h’ Bild 17. ; 
ersetzt ist Anordnung der Leitungshörner. 

In T 


die Abstände des Aufpunktes von den beiden Ladungen 


Nennen Wir IPs, rps’ 
qs qs, so addiert sich deren Potential zu dem Feld der Kugeln o und z. Ihr Ge- 
samtpotential ist analog (z) 
gv =- Lg. Lige , 1, @ L (28) 
D ` d T Fo TPO ARE, TPz 4 TFo TPs 4 N FoTPs 
urch Uberlagerung von (27) ergibt sich als Ausdruck des resultierenden Feldes 
In- 
gr 28. JI BC I qs I qs I D 
m m ann im gan mine | an lee 
l 


Fällt d 
er Aufpunkt auf die Oberfläche der geerdeten Kugel, so ist 
Po =a; rp: = zd; r=zd; rps =rp’ = V(zd— q)? + p? = ro 


und es ergibt sich aus (29) 
Ins 
zo EA T = (30) 


l 


To = --U_, * qz 


I 
d 7 re a ATF zd ATE, Fso In 


254 Ollendorff, Potentialtheorie der Hängeisolatoren. Dech 


Ähnlich folgt für die spannungsführende Kugel mit 
rs zs A m=zd, r=a 18 =rps; = Vp? + qê = rsz. 


das Potential 


In 


q: = qo qz I 2qs I TS 


I 
4n 2d ans a Ate Tsz 


Gees E. (31) 
In i 


Schließlich erhält man für die Hörnerkugeln, auf denen gilt 


rss = 2p, Tps =Ņ\p?+ q? = bus 19 = y(zd — q)? +HPpP?=iy Ëss Oe 
die Bedingungsgleichung 


In I 
In 22 
Durch die Gleichungen (30), (31), (32) ist die potentialtheoretische Aufgabe 
erledigt. Denn durch Auflösung ergeben sich sogleich, wenn wir zu den früher ge- 
machten Voraussetzungen noch 
s<<zd und s<<2p, 2q 
hinzufügen, die drei Punktladungen 


I TE s I I 
PIE RL BEER. Er DER LERFEIEGN. 


ANNE, fw AN Tr An S  A4RE2p 


I— 


=E. (32) 


| T 2 i a" i 
Ir. „Praha E VE o ee (33) 
4N o ] 2h’ zd 2h’ GIE 
n LE zu l 
bb ] Se Ss DE be 
En V A EC SÉ WE o a A4 
dës E l 2h’ ës zd| ` 2 h’ ie ' 2h 
n In | 
l l 
q z d a 
In — In — In i 
a 
an. pe E a E 1: 5 = Eese 771,7 (35) 
4N Eo w 2 Fso 2h fsz je 


— l m 
Der Vergleich mit (11), (12) zeigt, daß die Ladung der geerdeten Kugel u 


q 
än gs, (33a) 
Ara m? h’ 
l 
und die der spannungsführenden Kugel um 
a 
+9: _ _E.2.?° = (343) 
4T k lsz m2 
l 
a durch das 
vermindert wurde. Demnach läßt sich die Wirkung der Schutzhörner 
Zusatzpotential i (36) 
Zoe 1,4% 1! qs / Te g 


ECG Se SE D E 
á dën TPo 4N Eo P Ana rps 47T u 
erfassen, welches dem früher ermittelten Potentiale der Kette & 
lagert ist. Durch Einsetzen von (33a), (34a) in (36) erhält ma 


Leitung über- 
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| Ae a zT a 2s DI : 
i E E T Po Tso 2 h’ YPz Tsz 2 h’ 
i In — | l 
3 r (37) 
H Z 
e e In l a In Ar ä In T 
IPs TPs ] 2h’ Tso E 2h = Fez 2h 


Wir beschränken uns auf die Ermittlung der Potentialänderung längs der Iso- 
latorenkette. Mit den früheren Bezeichnungen ist 


pa r=X, 1m=-2zd—xX rsp = ŅV(x—p)} + p = ry, 


so daß die Änderung der Spannungsverteilung längs der Kette durch 


Ki a 
w? ae. a 21 a z "I 4 
E zd—-x nm , 2h X nz 2h’ 
In —- In 
(38) 

In ne In 

EE WS E a l 

Tea rg wii Tal wäi wii 


gegeben ist. 


Eine qualitative Aussage über die hierdurch dargestellte Wirkung der Schutz- 


hörner ermöglicht die Berechnung der zusätzlichen Feldstärke. Durch Differentiation 
von (38) folgt 


Ki a 
Aë, a zT _a 21 , 
E (.d— x)? ry In 2h’ x? Tr Ä 2h’ 
l l 
R (39) 
a en £ 
2s&-Q "T aj, Tjan 
((x — q)? + p?) 2h’ = 2h’ rsz, Zb 
In —— In — In — 
l l l 
aia x =a erhält man die Feldstärkenänderung des an Spannung liegenden 
H 4: 
N a 2s Di I oe DI 
E (z d)? Tso In 2h a Ysz ] 2h 
z | (40) 
In I. zd = 1 
a lo 42 m Ta (zs | 
i Zb Tri zul n 2h Y a ra, Zb 
In l R —— In 1 l Cap 
l 


Ähnli a 
nlich folgt für das geerdete Glied mt x=zd—a 


Archiv für 
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Aus den Formeln (40), (41) geht hervor, daß die Gliedspannungsänderungen für 
das unterste Glied größenordnungsmäßig 


d 
in 

d- 4G EENES d 2s | (40a) 
E aA E Inh 


| 


Zusatzpotential 


3 
Gliednummer 


Bild 18. Wirkung der Schutzhörner auf die Spannungsverteilung längs Ciner vun 
Modellkette. 


gliedrigen 


und für das geerdete Glied 


a 
d.JE_ d se "T (41a) 
E a ro, ch 


| sinkt, 
betragen. Da somit die Beanspruchung des an Spannung liegenden ae Span- 
die des geerdeten Gliedes ansteigt, so wird unter normalen die Ent- 
nungsverteilung durch die Schutzhörner verbessert. Ist rso = Tsz 5O Ja man jedoch 
lastung des untersten Gliedes völlig auf Kosten des geerdeten, Entlastung des 
praktisch rsz stets beträchtlich kleiner als re wählt, so Ist die aen die Ge 
untersten Gliedes größer als die zusätzliche Beanspruchung des geer i 


samtbeanspruchung der Kette sinkt. Als Zahlen- 


itati . ‚erten. 
Zur quantitativen Berechnung ist Gleichung (38) auszuwet 
beispiel wählen wir 


I 
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h En 8 EE a a = 
— = 160, g 7 9625, Sc b, "rr 20 SC SEN s=5l. 


Im Bild 18 ist das Zusatzpotential der Hörner nach Gleichung (38) gezeichnet, durch 
Superposition zu dem Potential der Anordnung Leitung - Kette ergibt sich die eben- 
falls in Bild 18 eingetragene Spannungsverteilung. In welchem Maße hierdurch die 
Eigenschaften der Kette verbessert werden, wird aus Bild 19 deutlich: Man erkennt, 
daß die Beanspruchung des an Spannung hängenden Gliedes um etwa 10°/, der 
Sollspannung verbessert wird, während die des geerdeten Gliedes um einen etwas 
geringeren Betrag steigt; dagegen werden die mittelsten Glieder kaum beeinflußt. 


S 


Gliedspannung in Yo 
der Sollspannung 


2 
Gliednummer 
Bild 19. Wirkung der Schutzhörner auf die Glicdspannungen einer fünfgliedrigen Modellkette 


Man kann diesen Effekt der Schutzhörner steigern, indem man entsprechend 
Gleichung (38) zu größeren Halbmessern s übergeht, d h. die Abmessungen der Hörner 
vergrößert. Indessen sinkt damit die Feldkonzentration an den Spitzen der Hörner, 
wodurch der Schutz der Kette gegen Lichtbogenüberschlag verringert wird. Man 
vird daher im allgemeinen von einer besonderen Formgebung der Hörner hinsicht- 
lich ihrer günstigsten Rückwirkung auf die Kette absehen, vielmehr allein auf die 
Sicherstellung eines ungefährlichen Überschlagsweges achten und sich mit der hier- 
bei erzielten Spannungsverbesserung begnügen. 


Bild 20. 


Schutzringanordnung. Bild 21. Zur Ermittelung des Schutzringpotentiales. 


I 7. Schirmung durch Schutzring. 
Big en Fällen zieht man es vor, statt der Lichtbogenhörner ringförmige 


ettenachse hen, die den untersten Isolator nach Bild 20 konzentrisch zur 
auf ihm d umschlingen. Dieser Ring wird mit der Leitung verbunden, so daß 


as i a Sege EE 
Zur Leitungspotential liegt; gleichzeitig wird er Sitz einer Ladung. 


E 
E mittelung des Rıngpotentiales führen wir vorübergehend Zylinderkoordi- 
nach Bild 21 ein Es sei o, der mittlere Ringhalbmesser, o der Draht- 


r 
adius, wobei wir 


o [< De (42) 


Te ë se 


=. w m ms e 
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voraussetzen. Wir denken uns die Ringladung qs auf dem Mittelkreise vom Ra- 
dius es gleichmäßig verteilt. Ein Längenelement o dä trägt daher die Ladung 


dd 
dq = qs: —. (43) 


27 


Der Aufpunkt P möge die Koordinaten x, o O besitzen; seine Entfernung von dem 
Ladungselement dq ist nach Bild 21 


rp, 9 = VX? + 0? + 0?— 2005Cos® (44) 

und daher der Beitrag der Ladung dq zum Potential in P 

| d £ 
EN E (as) 
ANE, FRA ATEH yx? + o? + 05? — 2 00, cos Ô 
Das Gesamtpotential des Ringes ist also durch 
an 
p = Ze ren = ae... Seele (46) 
4AE] Yx?+ 02 o 200, cos® 


gegeben. Insbesondere erhält man für die Symmetrieachse des Feldes mit g = 
sogleich 

qs 27 
dg 4n ei ) Vx? Loi 
Wir vergleichen hiermit das Potential zweier Kugeln, die auf dem Durchmesser 
des Mittelkreises liegen. Seien qs ihre einander gleichen Ladungen, so folgt für 
einen auf der Symmetrieachse gelegenen Aufpunkt ihr Potential 


(47) 


De EE e (48) 
yars, VX? + o? 
Man erkennt, daß beide Ausdrücke miteinander identisch werden, wenn 


2 7 qs = 2 qs, q = $ (49) 
gewählt wird. | 


Um den Vergleich auch auf die Umgebung der Elektroden auszudehnen, haben 
wir (46) auszuwerten. Wir substituieren'): 


D =n— 2N, cos ® = — cos 2 Ņ = 2 sin? y — | (50) 
4 0 Qs — k2 
x? -+ (e + 0s)? 


und erhalten 
Et 


D A dn - VERF, (51) 
4AE Yx®+(o+o)?/ Yı—kesinn 47£ | 0% 


wo F das vollständige elliptische Integral zweiter Gattung bedeutet. 
fläche des Ringes können wir setzen: 


Auf der Ober- 


xX = 0, 0 = Os 
so daß wegen (42) gilt ) 
2 2 o? (52 
kac 40s ee? ke p — k? = 2 
o? E 40° 4 0s? 4 0s 
Mit Benutzung der Entwicklungsformel 
. sind 
ee u — Diesem Werk © 
l) E. Cohn, Das elcktromagnetische Feld, S. 275, Leipzig 1900- 


ie i S , 2. S „s entnommen. 
die im folgenden benützten Entwicklungsformeln des elliptischen Integrales 
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1926. 
F = in (£) + e seen e (53) 
wird also aus (51) g 
D EE d 
A TNTE Oe e U ’ Ge 
oder mit Einführung der Kugelladung q, 
pi SC In ZÉ (51b) 


4NEo MNEs d 
Sei nun s der Halbmesser der Kugeln, so wird das auf ihrer Oberfläche durch q 
erzeugte Potential 


— qs I I qs I 
= ——: | — —[ zw ni 
‚ 4N Fo E +z] 4TNE& S (54) 
29 
Paare 
F — 
Baer 
Së eege 
EE 
et Feier 
KEE SEH 
SE : 
ky Se 2 
BaT g 
BEN 
Der ée e S 
E ' 
E a 
SE EE EE 
Ed 
NS 


0 Zi 02 03 On 05 06 07T Q8 09 De 


em mn nn gen 


Auch das Oberflächenpotential beider Anordnungen wird also identisch, falls 
a | 
dE Qs d S 
8 Oe 
gt er; (55) 
16 In So 
Os 


gewählt wird. 
Der durchgeführte Vergleich gestattet eine einfache Anwendung auf die Theorie 


der Hängeisolatoren. Beschränkt man sich nämlich auf die Spannungsverteilung 
längs der Kette, so kommen nur die Potentiale (47), (48) zur Wirkung: Hinsichtlich 
der Spannungsverteilung längs der Kette sind Hörnerschutz und Ringschutz äquivalent, 
sofen man Kugelradius und Ringradius entsprechend Gleichung (55) wählt. Daß 
beide Anordnungen auch in dem gesamten System gleiches Verhalten zeigen, folgt 
dann unmittelbar aus dem Superpositionsverfahren: Mit der Größe der Kugel- 
ladungen des obersten und untersten Kettengliedes bleibt auch ihre Rückwirkung 
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auf die Hörner oder Ringe konstant; gleiches gilt für das Feld der Leitungen. 
Hiermit ist der Schutzring auf den in Nr. 6 behandelten Fall zurückgeführt, nach- 
dem man aus den Ringabmessungen vermittels Gleichung (55) oder Bild 22 den 
Kugelhalbmesser des äquivalenten Hörnerschutzes berechnet hat. Er übertrifft den 
Drahthalbmesser des Ringes bedeutend; dieser Vorteil wird indessen dadurch wett- 
gemacht, daß aus konstruktiven Gründen der Ring nahe an die Leitung heran- 
gezogen werden muß, eine Beschränkung, welcher die Schutzhörner nicht unter- 
worfen sind. 


Mit der Durchführung dieser Analogie, welche alle praktisch interessierenden 
Fragen hinreichend beantwortet, wollen wir uns an dieser Stelle begnügen. Will 
man auf feinere Unterschiede eingehen, so hat man mit Benutzung von Gleichung 
(51) einerseits, Gleichung (28) andererseits die Felder beider Anordnungen in der 
Umgebung der Achse zu vergleichen; hierbei ergibt sich unter sonst gleichen Um- 
ständen eine verschiedene Beanspruchungsverteilung längs der Isolatoroberflächen. 
Da diese indes durch unberechenbare natürliche Einflüsse fortwährenden Änderungen 
unterworfen sind, kann aus der berechneten Oberflächenbeanspruchung wohl kaum 
ein vergleichendes Urteil über beide Anordnungen hergeleitet werden. 


8. Zusammenfassung. 


Der Einfluß spannungführender Nachbarleiter auf die Spannungs- 
verteilung längs einer Hängeisolatorkette wird potentialtheoretisch untersucht. Auf 
Grund einer früheren Arbeit wird die Isolatorenkette modellmäßig durch zwei 
Punktladungen dargestellt, die ihren Sitz im spannungführenden und im geerdeten 
Kettenglied haben. Zunächst ergibt sich dann der Einfluß der Leitung durch 
Superposition eines logarithmischen Potentiales zu dem Potential der 
Punktladungen. Dieses wird für die einzelne Leitung über ebenem Erdboden auf- 
gestellt und unter Annahme angenäherter Rotationssymmetrie des Leitungsfeldes ın 
der Umgebung des Leitungsdrahtes für diesen Bereich entwickelt. Wegen seines 
relativ schwachen Abfalles von der Drahtoberfläche aus übt das Leitungs 
potential einen sehr starken Einfluß auf die Spannungsverteilung 
aus. Das spannungführende Glied wird auf Kosten des geerdeten mit zu- 
nehmendem Drahthalbmesser zuerst sprunghaft, dann langsam steigend entlastet, 
bis schließlich sogar die maximale Gliedspannung von dem u, 
führenden Glied auf das geerdete umspringen kann. Die maximale 
Gliedspannung selbst zeigt für einen bestimmten, günstigsten nn 
des Leitungsdrahtes ein schwach ausgeprägtes Minimum, ein Ausdruck er 
hierbei nahezu erreichten Homogenität des Feldes. Hieraus ergaben u 
struktive Gesichtspunkte für den Bau der Hängeisolatoren, die das SE 
Verhalten der Hochfrequenzisolatoren für extrem hohe Spannungen zu eo. 
scheinen; Starkstromisolatoren normaler Bauart werden durch Anwendung von Ho i 
seilen als Leitungeu elektrisch entlastet. Besondere Vorsicht erheischt eler 
die Auswertung von Laboratoriumsmessungen, bei denen das in 
mische Potential kaum zu realisieren ist; Messungen am bstriebsmäßig armier 2 
Mast sind, neben anderen Vorteilen, auch aus potentialtheoretischen nn 
zuziehen. Die praktisch wichtigste Frage nach dem Verhalten nn SCH 
im Vieldrahtsystem läßt sich durch Einführung entsprechend vieler die 
mischer Potentiale auf dem gleichen Wege in Strenge beantworten, um Je a 
besonderen Ausführungsformen der Vieldrahtanordnung zu e m 
nieren, wird auf Grund zweier vereinfachenden Annahmen ein 0 
fahren entwickelt. Dieses liefert den Einfluß der won. er des 
sesamte Kette qualitativ, die Wirkung auf die ee So SR 
spannungführenden Gliedes auch quantitativ richtig; indem 
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1936. 
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bei die Wirkung der Nachbarleitungen als eine scheinbare Reduktion der Aufhänge- 
höhe der Leitung formulieren läßt, wird durch das Näherungsverfahren der Fall des 
Vieldrahtsystemes auf den Fall der Einfachleitung zurückgeführt. Der Umrechnungs- 
faktor der Aufhängehöhe findet sich in einfacher Weise aus der Betriebskapa- 
zität der Leitung im Vieldrahtsystem; Berechnungen, an einer ausgeführten Leitung 
durchgeführt, ergeben eine scheinbare Minderung der Aufhängehöhe im Verhältnis 
1:10. Von der günstigen Wirkung des Eigenfeldes geht hierdurch 
etwa die Hälfte verloren. Dieser ungünstige Einfluß der Nachbarleitungen 
kann teilweise durch Schirmungen kompensiert werden, Leiteranordnungen, welche 
zum Schutz der Kette gegen thermisch-mechanische Beanspruchungen durch Licht- 
bogenüberschlag auf die Leitung gesetzt werden. Schutzhörner lassen sich 
potentialtheoretisch durch ein System zweier Kugeln darstellen, welche sich etwa 
in der Mitte der Hörner befinden. Ihre Wirkung auf die Spannungsverteilung wird 
in Form eines Zusatzpotentiales gegeben, das den geometrischen Ab- 
messungen der Hörner direkt proportional ist; es vermindert die 
maximale Gliedbeanspruchung auf Kosten der kleinsten, verbessert also 
die Eigenschaften der Kette; doch ist diese Wirkung nicht sehr bedeutend, 
ihre Steigerung ist nur in engen Grenzen möglich. Ihnen gleichwertig sind 
um den untersten Isolator gelegte Schutzringe: Sie werden potentialtheoretisch 
auf Schutzhörner zurückgeführt, indem man aus ihren Daten vermittels einer 
logarithmischen Transformation die Dimensionen der äquivalenten Kugeln der Hörner- 
anordnung berechnet. Es bestehen geringe Unterschiede in der Oberflächenbean- 
spruchung der Isolatoren, die jedoch keine praktische Bedeutung besitzen. 
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Oberwellenfreier Gleichstromgenerator 
(Telephonmaschine). 


Von 
K. Hammers. 


(Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Aachen.) 


Gleichstromgeneratoren geben bekanntlich keine reine Gleichspannung, wie sie 
von einer Akkumulatorenbatterie geliefert wird. Die Maschinengleichspannung ist 
vielmehr von Wechselspannungen, wenn auch kleiner Amplitude, überlagert. Da die 
Wechselspannungen im allgemeinen innerhalb einiger Prozent der Gleichspannung 
bleiben, so spielen sie bei den üblichen Betriebsmaschinen im allgemeinen keine 
Rolle. Es gibt aber Anwendungsgebiete des Gleichstroms, wo die von einer normalen 
Maschine gelieferte Gleichspannung nicht mehr den Anforderungen genügt, die man 
an eine Gleichstromquelle zu stellen hat. Ein solcher Fall liegt vor, wo es sich 
um die Stromversorgung von Telephonzentralen handelt. Würde man zur Speisung 
der Mikrophone die Spannung einer normalen Gleichstrommaschine benutzen, SO würde 
man im Telephonhörer dauernd ein starkes Zusatzgeräusch wahrnehmen. 

Die Entwicklung führte so dahin, daß in Fernsprechzentralen fast nur Akku- 
mulatoren zur Anwendung kamen, die durch besondere Ladeumformer geladen wurden. 
Dem Vorteil des reinen Akkumulatorenbetriebes, nämlich gänzliche Geräuschlosig- 
keit, stehen hier jedoch als Nachteile der schlechte Wirkungsgrad der Batterie, die 
hohen Anschaffungskosten und die beschränkte Lebensdauer gegenüber. In neuerer 
Zeit, wo das Strombedürfnis der Fernsprechzentralen immer größer wird, läßt man 
vielfach eine Maschine parallel zu einer Batterie arbeiten, die dann auch als Puffer- 
batterie wirkt. Man hat auf diese Weise den Vorteil der größeren Wirtschaftlichkeit, 
muß dafür aber in Kauf nehmen, daß die Maschinengeräusche teilweise noch ım 
Telephon hörbar werden und bisweilen recht unangenehm stören. Wollte man nun 
andererseits durch die Pufferbatterie die Geräusche zum Verschwinden bringen, ms 
müßte diese einen besonders kleinen inneren Widerstand haben, es würde also die 
Batterie durchweg sehr groß werden müssen. 

Kapazitäten, die zur Säuberung der Spannung von Oberwellen par 
Maschinenklemmen geschaltet werden, dürften wohl im allgemeinen unw 
groß werden. l umi 

Ein wirksameres Mittel bildet schon die Reihenschaltung einer Maschine p 
einer Drosselspule, die allerdings den gesamten Gleichstrom zu führen SAR 
dementsprehend ausgedehnte Dimensionen erhalten müßte. Die von en SS 
Firmen ausgeführten Spezialkonstruktionen stellen einen erheblichen Fortschrit 
diesem Wege dar!'). 


allel zu den 
irtschaftlich 


Ziel der Arbeit. 


Um die Gleichstrommaschine für Telephonzwecke brauchbar zu 
es wünschenswert, die in der Klemmenspannung der Gleichstrommasc 
Wechselspannungen genauer zu untersuchen und nach Mitteln zu suc 
sind, die Maschinenspannung einer wirklichen Gleichspannung mög! 


machen, erschien 
hine vorhandenen 
hen, die geeign © 
ichst zu nähe. 


2) Z. B. der Drosseltransformator der Firma C. Lorenz A.-G. 
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KonstruktiveMaßnahmen zur Beseitigung hochfrequenter Störspannungen. 


Die Hauptursache der Geräuschbildung sind bei Gleichstrommaschinen der 
normalen Bauart erfahrungsgemäß meistens die Nutenpulsationen. Von größter 
Bedeutung ist hier die Formgebung der Nuten und die Größe des Luftspaltes. 
Halbgeschlossene Nuten mit nicht zu weitem Schlitz sind von sehr guter Wirkung, 
vor allem, wenn sie bei nicht zu kleinem Luftspalt in großer Anzahl vorhanden sind. 
Ganz geschlossene Nuten wären noch besser, scheiden jedoch aus anderen Gründen 
meistens aus. Ein ganz vorzügliches Mittel zur Minderung der Pulsationen ist die 

Schrägung der Polkanten oder auch der Nuten um eine Zahnteilung. Eine andere 

Anordnung, die demselben Zweck dient, ist die Unterteilung der Polschuhlänge in 

vi eine gerade Anzahl von Einzelteilen, die abwechselnd um eine halbe Nutteilung 
gegeneinander zu versetzen sind. 
Um Pulsationen des Hauptfeldes jeglicher Art, sei es durch die vorübereilenden 

Zähne oder durch die magnetische Wirkung der zusätzlichen Kurzschlußströme, ab- 

zudämpfen, wurden Konstruktionen verwandt, wovon nur der Amortiseur von Leblanc 
erwähnt sein mag. Dieser besteht aus dicken Kupferstäben, die im Raume fest- 
stehend den Anker käfigartig umgeben und auf den beiden Stirnseiten durch einen 
Kupferring verbunden sind. Die Wirkung einer solchen Anordnung kann naturgemäß 
nur eine begrenzte sein, andererseits steht der Effekt in einem sehr ungünstigen 
Verhältnis zu den aufgewandten Kosten. 

Das gleiche gilt von den Kondensatoren, die zwischen den Lamellen einge- 
schaltet, für hochfrequente Spannungen einen Nebenschluß darstellen und vor allem 
zur Dämpfung der Öffnungsspannung bei Hochspannungsmaschinen bei stillstehendem 
Anker mehrfach angewandt wurden. Sollen diese von wesentlichem Einfluß sein, 
so erhalten sie im allgemeinen große Abmessungen, so daß ihre Verwendbarkeit aus 
konstruktiv-wirtschaftlichen Gründen ausscheidet. 

Bezüglich der zuvor besprochenen Maßnahmen greift man heute, wenn man 
yor das Problem gestellt wird, eine Spezialtelephonmaschine zu bauen, zur Unter- 
drückung der Nutenharmonischen, wohl meistens auf die Schrägung der Nuten oder 
Pole zurück bei Verwendung einer großen Nutenzahl bei großem Luftspalt. 

Genügt die Maschine jedoch dann nicht gleich von vornherein den an sie ge- 
stellten Anforderungen, so ist sie für den Sonderzweck als Telephonmaschine im all- 
5emeinen unbrauchbar, da wirksame Abänderungen nachher kaum durchzuführen sind. 

Prof. Rogowski gibt nun einen Zusatzpol!) an, der außerhalb der Wende- 

S es gestattet, in die Ankerwicklung eine EMK der Nutenfrequenz 
nn Ẹ einstellbarer Größe und Phase hinein zu induzieren, die sich geometrisch zu 
nn u enpulsationsspannungen addiert und bei geeigneter Einstellung der Spannungs- 
rd Ge P hase eine fast vollständige Kompensierung gestattet. Auf diese Weise 
E e möglich, auch bei Maschinen, die keine Nutenpulsationen zeigen dürfen, 
en mit offenen Nuten normaler Nutteilung zu benutzen, auch der 
aan bi ee nicht größer zu sein als sonst bei dieser Maschinentype üblich. 

ej e et diese Anordnung noch den Vorteil, daß sich das Optimum der Wirkung 

ichtigkeit im Betrieb einstellen läßt, während man gleichzeitig jede Anderung 


d É 
em Telephon und im Oszillographen überwachen kann. 


"A e 


Der Zusatzpol nach Prof. Rogowski. 
Verschieben des Hauptpols. 


u =} . i > d i 
r Erläuterung der Wirkungsweise des Zusatzpoles wollen wir einen 2 poligen 


SEN Nuten betrachten und die Zahnkopfbreite gleich der Nutbreite 


zu 
E ee Patent angemeldet. Der Zusatzpol möge in folgendem auch als Hilfs- oder Kom- 
pol bezeichnet werden. 


18° 
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machen. Der Zusatzpol besteht aus U-förmigen Blechen, entsprechend unten- 
stehendem Bild 1, von der Polkernbreite = Zahnkopfbreite = Nutbreite und ist 
wegen der hochfrequenten Kraftflußpulsationen, die in ihm auftreten, aus hoch- 
wertigem Blech und ohne Querschnittschwächung durch Nieten oder Schrauben 
aufgebaut. Die beiden Polschenkel besitzen eine Gleichstromerregerwicklung, deren 
MMK in Serie geschaltet, den Kraftfluß treiben. Stehen den Polflächen 2 Ankerzähne 
gegenüber, so hat die MMK des Zusatzpoles außer dem sehr kleinen magnetischen 
Widerstand des Eisenringes nur den Widerstand des Luftspaltes zu überwinden, 
der Kraftfluß ist verhältnismäßig stark und umfaßt, abgesehen von den wenigen 
Streulinien, zwischen den Polschenkeln und den Nutenwänden, fast in seiner vollen Inten- 
sität sämtliche in eine Nut eingebetteten Windungen. Dreht man den Anker um 
eine halbe Nutteilung weiter, so daß die Polflächen über 2 Nutöffnungen stehen, 
so streut der Kraftfluß durch die beiden Nuten und schließt sich durch die anstoßen- 
den Zähne (Bild 2). Der Kraftfluß ist jetzt gegenüber der vorigen Ankerstellung 
ganz erheblich schwächer, umfaßt aber Windungen zweier Nuten. Dreht man den 


Bild 1. Bild 2. 


Anker nochmal eine halbe Nutteilung weiter, so haben wir die nämliche Induktions- 
verteilung wie im ersten Falle. Das gleiche Bild widerholt sich also pro Nutteilung 
regelmäßig wieder, wir haben es mit einem Vorgang von der Nutenfrequenz 
zu tun. Verschiebt man den Zusatzpol am Ankerumfang, so tritt das Se 
sowie das Minimum des Spulenflusses bei einer andern Ankerstellung ein. nn ha Gs 
also den ganzen Vorgang in der Phase verschoben. Einer Verstellung des Po Sé SE 
einen der Nutteilung entsprechenden Winkel entspricht einer Phasenverschie E 
um 360°, seine Wirkung auf die Ankerwicklung ist also die gleiche wie Ge 
Polverschiebung. Die in der EMK-Kurve einer Gleichstrommaschine no für 
Nuten vorhandene Nutenpulsation habe sinusförmigen Verlauf, was vor a LEM 
den Fall Zahnbreite = Nutbreite zutreffen dürfte, und es besitze die Menn Ma- 
eine Amplitude e, die ihrer absoluten Größe nach für die zu kompeni az 
schine bekannt sein möge. Dann ist durch den Zusatzpol eine ebenso Soen Nuten- 
in die Ankerwicklung hinein zu induzieren, die gegen die im Anker vorhan a 
wechsel-EMK um 180° phasenverschoben ist, so daß sie sich gegenseitig a berfläche 
Die richtige Phase kann durch Verschieben des Zusatzpoles längs der nn ie 
leicht experimentell eingestellt werden, da, wie die einfache nn S ung des 
resultierende Wechsel-EMK unabhängig von der zufällig eingestellten EB 
Zusatzpoles bei 180° Phasenverschiebung stets ein Minimum wird. noberwellen 

Von nicht zu unterschätzender Bedeutung auf die Größe der nach Prof. 
ist die jeweilige Einstellung der Hauptpole zueinander. Ordnet 'chiebbar an, SI 
Rogowski bei einer 2 poligen Gleichstrommaschine einen Pol vere teilung die 
kann man auch durch Verschieben dieses Poles im Bereiche einer 
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Nutenpulsationen in der Klemmspannung verändern bzw. herunterdrücken. Es sollen 
im folgenden auch die Ergebnisse einiger diesbezüglich angestellten Versuche wieder- 
gegeben werden. 


Versuchseinrichtung. 


Um den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Kompensationspol auf 
seine Brauchbarkeit zu untersuchen, stand eine Gleichstrommaschine von einer 
Leistung von 0,5 kW zur Verfügung, die die Annehmlichkeit besaß, daß bei ihr vor 
allem die Nutenpulsationen stark hervortraten. Die Hauptdaten der Maschine waren 


folgende: 
Leistung = 0,5 kW Ankerdurchmesser = 114,5 mm 
Spannung = 1000 Volt Polbohrung = 116,5 mm 
Ankerstromstärke = 0,5 Amp. Ankerlänge = 100 mm 
Drehzahl = 2800 Nutenzahl ==- 20 
Polzahl = 2 (keine Wendepole) Lamellenzahl = 60 


Antrieb durch direkte Kuppelung mit einem Gleichstrommotor. Zur Erregung 
sowohl der Hauptpole wie der Hilfspolwick- 
lungen wurden Akkumulatoren benutzt, 
um so eine Gewähr für absolut konstante 
Erregerspannung zu haben. 


Bild 3. Versuchsmaschine mit Zusatzpol Z und Bild 4. 
Prüfspule P. (Die Hauptpole wurden der Deut- 
lichkeit halber weggelassen.) 


Zum Einbau des Zusatzpoles wurden die beiden Hauptpole in ihrer Länge auf 
die Hälfte verkürzt, damit, wenn sich später ein weiterer Umbau der Hilfspol- 
einrichtung für nötig erweisen sollte, derselbe ohne Abänderung der Hauptpole und 
Hauptpolwicklung vorgenommen werden könnte. Die Betriebsspannung der Maschine 
ging auf diese Weise auf 500 Volt bei gleichbleibendem Ankerstrom von 0,5 Amp. 
zurück. Zum Bau der Zusatzpole wurde hochwertiges legiertes Blech von 4 = 0,35 mm 
benutzt, das wie üblich einseitig zur Isolation mit Papier beklebt war. Der Blech- 
schnitt hatte obenstehendes Profil (Bild 3, Z). Die einzelnen Bleche wurden 
aufeinandergeschichtet und durch eine Kordelbandage um die Polschenkel (K) zu- 
sammengehalten. Dann wurde der ganze Pol mittels Kordelbandage an einem Stahl- 
ring R befestigt, der seinerseits in den Punkten A, B und C drehbar gelagert war. 
Die beiden Polschenkel tragen in W die Erregerwicklung. Der Ring besitzt einen. 
Zeiger Z, der über eine auf dem Kollektorlagerschild angebrachte Skala gleitet und 
die jeweilige Winkelverschiebung des Zusatzpoles abzulesen gestattet. Um den ge- 
samten Anker, im Raume feststehend, wurde dann noch eine Prüfspule P gelegt, 
die durch Zwischenla e ron Hölzblöcken überall in einer Entfernung von etwa I,5 cm 
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vom Joch gehalten wurde. Diese Prüfspule besteht aus 75 Windungen Kupferdraht 
von 0,75 qmm Querschnitt und dient zu dem Zweck, alle Flußschwankungen im 
Anker zu überwachen. Mit dem jeweiligen Versuchsanker wurde eine Kontakt- 
vorrichtung fest gekuppelt, die stets an der gleichen Stelle im Raume für einen 
Moment einen Stromkreis schließt. Diese sei bei unseren Untersuchungen die 
Zeitmarke. 

Die Untersuchungen wurden mit dem Schleifenoszillograph von Siemens durch- 
geführt. Sodann stand zur Untersuchung der Geräuschströme noch ein Telephon- 
hörer von 1000 Ohm zur Verfügung. 


Versuchsergebnisse. 


Die Versuchsmaschine wurde bei der Betriebstourenzahl auf 500 Volt erregt und 
lediglich unter Verwendung der nötigen Vorschaltwiderstände W mit der Oszillographen- 
schleife OS belastet. Die Versuchsanordnung (Bild 4) gestattet es andererseits, von 
der Meßschleife auf den Telephonhörer T mit Zusatzwiderständen R bezüglich Konden- 
sator C zur Abdrosselung der Gleichspannung umzuschalten, um so die im Oszillo- 
graphen sichtbaren Oberwellen der Gleichspannung auch akustisch überwachen zu können. 


| 
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! 
i 
1 
1 


te—— E EE LE ——e 


Aulhmıe 


— 


Bild 5. Maschinenspannung mit stark ausgeprägten Nutenpulsationen. 


Bild 5 zeigt die Maschinenspannung einer Gleichstromdynamo. Die Gleich- 
spannung wird überlagert von einer schnellen Schwingung, die den Nutenpulsationen 
entspricht (Amplitude etwa 3% bei Gleichspannung), und von einer langsamen 
Schwingung kleiner Amplitude, die, wie auch andere Aufnahmen mit aE 
Vergleichsfrequenz von 50 Perioden zeigten, sich pro Umdrehung einmal wiederholt 
und auf die wir in einem späteren Abschnitt näher eingehen wollen. 


i i i S , r 
Hört man die Pulsationen im Telephon ab, so hört man einen Grundton, SE 
von einer langsamen Schwingung herrührt, überlagert von einem hohen Ton gro 
Intensität, der der Nutenfrequenz entspricht. 


Nunmehr wurde die Erregerwicklung des Hilfspols eingeschaltet und un 
Verstellen des Tragringes R des Zusatzpoles die richtige Phase der Kompensa On 
spannung eingestellt. Die notwendige Größe der Zusatzspannung läßt sich du 
den Erregerstrom bequem einstellen. 


Bild 6 zeigt ganz unverkennbar die Wirkung des Zusatzpoles. Die nn 
pulsationen sind bis auf kleine Reste verschwunden. Daß nicht ganz SE A 
werden konnte, steht im engen Zusammenhang mit dem Vorhandensein einer Laf 
welle, wie wir weiter unten sehen werden. 


Hört man die Maschinenspannung jetzt im Telephon ab, ke 
daß der hohe Ton der Nutenpulsation fast ganz verschwunden ist, währen 
Grundton jetzt stärker hervortritt. 

(Der Schleifenvorschaltwiderstand in Oszillogramm ı und 2 ist von 
verschieden.) 


erkt man, 
so bem der 


einander 
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Drosselt man in der Maschinenspannung die Gleichspannung durch Konden- 
satoren ab, so können wir die Wechselspannung im Oszillographen mit einer ent- 
sprechend größeren Amplitude schreiben. Es standen Papierkondensatoren zur Ver- 
fügung, die außer den Wechselströmen noch eine kleine Gleichstromkomponente 
durchließen, was eine geringe Verlagerung der Nullinie bei diesen Messungen zur 
Folge hatte. Die Eigentümlichkeit der Kapazität, höhere Frequenzen der Wechsel- 
spannung mit größerem Gewicht herauszuheben, wird durch das reziproke Verhalten 


Bild 6. Nutenpulsationen durch Zusatzpol kompensiert. 


der Ankerselbstinduktion (über 2300 Ankerwindungen !) mehr als ausgeglichen, wie die 
gemachten Aufnahmen zeigen. 

Bild 7 zeigt ein Oszillogramm der Oberwellen, die in der Maschinenspannung 
vorhanden sind. Die Grundwelle kommt hier deutlicher zum Vorschein und ist 
ihrerseits von den Nutenpulsationen überlagert. 


ef Umdr. 
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Bild 7. Oberwellen der Maschinenspannung bci Abdrossclung der Gleichspannung durch 
Kondensatoren. 


Bild 8 zeigt die Oberwellen, die sich nach der Kompensation durch den Hilfspol 
noch in der Maschinenspannung befinden. Die Grundwelle, die den starken Grundton 
m Telephon hervorruft, tritt hier deutlich zutage, die Nullinie wurde der Deutlich- 
keit halber weggelassen. 


Im a a r 
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Bild 8. Nach Kompensation mit dem Zusatzpol noch vorhandene Wechselspannungen bei 
Abdrosselung der Gleichspannung durch Kondensatoren. 


Anl Es dürfte nun auch von Interesse sein, die von dem Hilfspol allein in der 
Ge GER induzierte EMK näher kennenzulernen. Hierbei wurde die Schaltung 
pol (Re en vorhergehenden Oszillogramme zugrunde gelegt. Bei nichterregtem Haupt- 
entst q manenz der Hauptpole ließ im Oszillographen kaum bemerkbare Pulsationen 
ehen) wurde der Hilfspol erregt und Oszillogramm 

Se I aufgenommen. Es zeigt die Zusatzspannung, bestehend aus einer 
Plitude Ers die von den Pulsationen der Nutenfrequenz verschieden großer Am- 
Wunder Bes ist. Nach diesen letzten Oszillogrammen ist es also kein 
nungen ; Sieg Sich bei dem angestellten Kompensationsversuch die einzelnen Span- 

nicht gleich in der günstigsten Weise überdeckten und kompensierten, daß 
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vielmehr Restspannungen sowohl der Nutenoberwellen wie auch der Grundwelle 


resultierten, die sich sowohl im Oszillogramm wie im Telephon bemerkbar 
machten. 


Bild ı0 und 11 zeigen den Einfluß der Verschiebung eines Hauptpoles am 
Ankerumfang. Bei gleicher Klemmspannung gehen die Nutenpulsationen, die in 
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Bild 9. Die vom Hilfspol in der Ankerwicklung erzeugte zusätzliche Wechsel-EMK. 


Bild 10 etwa 27% der Gleichspannung betragen, auf etwa 8% der Gleichspannung 
in Bild 11 zurück. 

Nach dem Vorstehenden haben wir es also in der Hand, einmal durch Ver- 
schieben der Hauptpole reduzierend auf die Größe der Nutenpulsationen einzuwirken, 
andererseits ist der Zusatzpol ein ganz ausgezeichnetes und bequemes Mittel, eine 
EMK der Nutenfrequenz beliebig einstellbarer Größe und Phase in die Ankerwick- 
lung hinein zu induzieren und die von den Nutenpulsationen herrührenden Störungen 
der Gleichspannung zu kompensieren, wenn es gelingt, die Grundwelle in ihrer 
Wirkung vollkommen zu beherrschen. | 


Bild ro Bild rr. 
Verminderung der Nutenpulsationen durch Hauptpolverschiebung. 


Was die Größe der Nutenpulsationen in der Klemmenspannung bei Belastung 
der Maschine betrifft, so sei bemerkt, daß dieselben bei Belastung kleiner ne 
daß also der Leerlauf der Maschine diesbezüglich den ungünstigsten Fall es = 
Mehrere Maschinen, die daraufhin näher untersucht wurden, zeigten stets e 
bemerkenswerte Resultat. Es ist diese Erscheinung wohl hauptsächlich a Se 
dämpfende Wirkung der Induktivität der Ankerwicklung bzw. der Anker: und Wendep 
wicklung zurückzuführen. 


Ursachen weiterer Geräuschströme. 


A. Das periodische Schwanken des gesamten Ankerflusse®. 


er- 

Unsere nächste Aufgabe soll nun sein, die Grundwelle in ihrem Wesen ZU 
forschen. Beobachtet man das Kraftflußbild der Hauptpole in der u Ges 
liegenden, im Raume feststehenden Prüfspule P, so sieht man, daß P daß die 
kraftfluß nicht allein die schnellen Pulsationen macht, davon herren Gi a 
magnetische Leitfähigkeit des Gesamtkreises sich im Takte der eimze  hwankung 
eilenden Zähne periodisch ändert, sondern auch noch eine langsame sich in 
zeigt, die sich periodisch einmal pro Umdrehung wiederholt. Diese ma 
der Maschinenspannung als Grundwelle bemerkbar. 
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Vorversuche zur Klärung der langsamen Flußschwankung. 
Der ungenutete Anker im magnetischen Feld. 


Der Anker der Versuchsmaschine, dessen Blechpaket ohne Verwendung von 
Schrauben oder Nieten seitlich durch 2 Preßplatten zusammengehalten wird, wurde 
nun zunächst nach Ausrichten der Welle in der alten Zentrierung leicht nachgedreht 
und geschliffen, sodann wurde der Anker mit und ohne Kuppelung dynamisch aus- 
gewuchtet. Nachdem der Anker wieder in die Maschine eingebaut war, zeigte sich in 
der Prüfspule P, daß die Grundwelle der Flußschwankung noch vorhanden war (Bild 12). 
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Bild 12. Flußschwankungen im genuteten Ankerkörper gemessen mit Prüfspule P. 


Daß etwa ein ungleichförmiges Antriebsmoment hier im Spiele sei, war nicht 
zu erwarten. Versuche, die bei plötzlich abgekuppeltem Antriebsmotor angestellt 
wurden, zeigten auch, daß die Grundwelle hier während der Auslaufperiode noch 
vorhanden war. Sie mußte also eine andere Ursache haben. 

Um den hier obwaltenden Verhältnissen auf den Grund gehen zu können, 
wurde beschlossen, von dem einfachsten Fall, dem glatten, unbewickelten Anker- 
körper ohne Nuten, auszugehen und zuzusehen, ob etwa dort schon die Grundwelle 
der Flußschwankung beim Rotieren im magnetischen Felde vorhanden sei. Es wurde 
ein neuer Anker gebaut, von ungefähr den gleichen Abmessungen wie derjenige der 
Maschine zuvor. Die Ankerbleche sind hier jedoch ohne Keilnut an die Welle eng 
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Bild 13.4Versuchsanker ohne Nuten. 


anschließend aufgesetzt und seitlich durch 2 Preßplatten, die warm aufgezogen wurden, 


ee Nieten, Schrauben und Keile wurden absichtlich ganz vermieden, um den 
ee in seinem ganzen Aufbau möglichst symmetrisch zu machen. Der Anker 
Blech rn Nuten. Die Ankerfläche wurde glatt geschliffen, die Stirnfläche des 
(Bil SC etes bündig gedreht und der ganze Ankerkörper dynamisch ausgewuchtet 
OC E eingeklammerte Maße). Der Anker wurde jetzt in das vorher ver- 
fesisteh Olgehäuse eingebaut und mit der um den Anker befindlichen, im Raume 

enden Prüfspule P im Öszillographen beobachtet, ob vielleicht jetzt schon die 


di 
= ‚rundwelle verursachende Flußschwankung sich zeige. Der Versuch sollte diese 
RECH nur bestätigen. 
von a a eine Aufnahme bei einer errechneten maximalen Luftinduktion 
reinen Fo Gauß. Wir haben hier schon die Grundwelle, und zwar in ihrer 
weist deg, vor uns (Kurve A). Der ganz einfache symmetrische Ankerkörper 
Kurve B a re Erscheinung auf. Wie der Vergleich der Kurve A mit der 
schwank ergleichsfrequenz) lehrt, wiederholt sich die Grundwelle der Fluß- 
ung pro Umdrehung einmal. 
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Bisweilen wurde der Lauf der Maschine bei Betriebstourenzahl unruhiger. 
Beobachtete man beim Einsetzen dieses Zustandes die Vorgänge im Oszillographen, 
so bemerkte man, wie sich die Grundwelle allmählich deformierte und vor allem 
kleine zusätzliche Zäckchen erschienen (Bild 15). 


B v=50 ` 
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Bild 14. A Flußschwankung im nutenlosen Ankerkörper gemessen mit Prüfspule P. 
~ B Vergleichsfrequenz 5o Perioden. 


Der Grund des unruhigen Laufes lag darin, daß die Welle des Ankers zu 
schwach dimensioniert war. Bei Einschalten der Erregung gab dieselbe dem auf 
den Ankerkörper wirkenden einseitigen magnetischen Zuge deutlich sichtbar nach. 

Es wurde deshalb ein weiterer Ankerkörper gebaut nach genau den gleichen 
Gesichtspunkten wie der vorher besprochene Anker, nur mit dem Unterschied, daß 


Bild 15. Einfluß von Ankererschütterungen auf die Form der Grundwelle. 


dieser eine kräftige Welle erhielt (eingeklammerte Maße in Bild 13), so daß eine 
elastische Durchbiegung der Welle in dem Maße wie vorhin nicht mehr eintreten 
konnte. In bezug auf die Lagerschildpassung wurde jetzt die Polbohrung und der 
Sitz der Lageschale im Lagerschild gemeinsam konzentrisch ausgedreht, um S0 eins 
exzentrische Lagerung des Ankerkörpers von vornherein weitgehend zu verhüten. 
Andererseits war der Luftspalt der gleiche wie beim vorigen Anker. 


NUT Ten H S 
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i ist. 
Bild 16. Versuche zur Klärung der Frage, ob die Grundwelle remanenter Natur 


._ m r 

In das alte Polgehäuse eingebaut, zeigte auch dieser Anker die Eigenart KU 

Grundwelle. Es wurde nun zunächst untersucht, ob die Grundwelle nic cc 

durch remanenten Magnetismus bedingt sei. Für 4 um 90° voneinander ee 

Ankerstellungen wurde jeweils nach sorgfältiger Entmagnetisierung an gege? 
Vormagnetisierung bei stillstehendem Anker vorgenommen. Sodann wur Si 
geschalteter Erregung die Maschine in Betrieb gesetzt und allmählich erreg!- 
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Die Versuche zeigten nun, daß bei abgeschalteter Erregung im Ankersystem 
wirklich eine Grundwelle der Remanenz vorhanden war, die je nach der Ankerstellung 
bei der Vormagnetisierung verschiedene Phase aufwies. Bei Erregung der Maschine 
deformierte sie sich oder verschwand ganz, um bei stärker werdender Erregung wieder 
zu erscheinen, und zwar kam sie ganz unabhängig von der Phase der Vormagneti- 
sierung stets an der gleichen Stelle und in der gleichen Gestalt wieder zum Vorschein. 

Bild 16 zeigt wie die in (a) vorhandene ` Gouë 
Remanenzwelle bei Erregung der Pole durch 
die drehende Ummagnetisierung des Anker- 
körpers mehr oder weniger vernichtet wird (b). 
Bei stärkerer Erregung buchtet die Linie so- 
dann nach der entgegengesetzten Seite aus, 
um dann bei normaler Erregung (Höchstinduk- 
tion im Luftspalt etwa 6000 Gauß) in Kurve (c) 
überzugehen. 

Die Grundwelle muß also nach diesen 
Ergebnissen eine andere Ursache haben. 


Einfluß von Tourenzahl, Erregerstrom- 
stärke und zusätzlicher Unsymmetrie 
auf die Grundwelle. 


e Bei normalem Erregerstrom (Höchstinduk- „4 17. Induktionsschwankung im Anker- 

en E körper (Grundwelle) als Funktion der 
> 3700 variiert. Drehzahl bei einer Luftspaltinduktion 

Die Grundwelle ändert hierbei dauernd ihre Form Bmax œ 6000. 

und, was die absolute Größe der Flußschwankung 

betrifft, so wächst dieselbe nicht linear mit der Drehzahl, sondern nach einer höheren 

Potenz, wie aus dem Diagramm (Bild 17) hervorgeht. Die Größe der jeweiligen 

Induktionsschwankung läßt sich hierbei leicht ermitteln, wenn ein Wechselstrom der 

gleichen veränderlichen Frequenz zur Verfügung steht. 


mittlere Induktionschwankung in Gouf 


7000 2000 3000 +000Umdr/Min. 
— Dë 
Drehzahl 


Fe 
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Bild ı8. Grundwelle. 


die Die den Einfluß der Erregung bei gleichbleibender Tourenzahl (normal) auf 

regung w wellle betrifft, so scheint sich der Charakter der Grundwelle mit der Er- 

eine ne zu ändern. Ihre Größe als Funktion der Erregerstromstärke ergibt 

Maschinen ` die in ihrem Verlauf an die Leerlaufcharakteristik der elektrischen 
erinnert. 


weil er: Versuchsergebnissen kam nun die Vermutung auf, daß die Grund- 
b rch die Eigenart der Ankerbewegung innerhalb der Grenzen des Lagerspiels 
“Sründet sei, 


Trifft dieses zu, so muß man die Grundwelle durch eine Zusatz- 
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unsymmetrie, die man etwa auf der Ankerwelle anbringt, beeinflussen können. Um 
diese Versuche durchzuführen, wurde beiderseits auf die Welle eine leichte Klammer 
aufgesetzt, die es gestattete, nach einander verschiedene Zusatzgewichte exzentrisch 
aufzubringen, anderseits waren die Klammern auf der Welle drehbar angeordnet, um 
so die Unsymmetrie in der Phase verschieben zu können. 


Bild 19. Verzerrung der Grundwelle durch eine Zusatzunsymmetrie auf der Ankerwelle. 
Nach Aufbringen von Zusatzunsymmetrien ändert die Grundwelle Form, Größe 
und Phase, je nach Größe und Einstellung des Zusatzgewichtes. 
Bild 19 zeigt eine solche Aufnahme mit Zusatzgewicht bei 
zahl, Erregung, und Widerstand im Schleifenkreis wie Bild 18, wo 


gleicher Touren- 
der Anker ohne 


el 


Zeitr e 


> P} œ 
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Bild 20. Weitere Verzerrung der Grundwelle durch größere Zusatzuns) 
(Maßstab verkleinert.) 

t die gleiche 


fas 
r arken 


ist hier zwa 
Zusatzunsymmetrie war. Die Phase der Grundwelle ist d ist von st 


wie in Bild 18, jedoch hat sich dieselbe erheblich vergrößert un 
Oberwellen durchsetzt. Unsymmetrie 


Oszillogramm Bild 20 entstand nach Aufbringen einer noch Er arehung kann 
auf die Ankerwelle. Von einer Wiederkehr der Grundwelle PRA Ee bereits 
hier keine Rede mehr sein. Die Maschine zeigte bei dieser i chutze d 


starke Erschütterungen und es mußte der Vorschaltwiderstand zum 
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Meßschleife vergrößert werden. Zum Vergleiche mit den beiden vorigen Oszillo- 
grammen wären die Ausschläge mindestens auf den 5 fachen Wert zu vergrößern. 

Es wurde sodann noch bei kleiner Zusatzunsymmetrie festgestellt, daß die Grund- 
welle mit steigender Drehzahl stets ändernd die mannigfachsten Formen annimmt, 
die gar keine Ähnlichkeit miteinander besitzen. 


Weitere Versuche. 


Um die Bewegung des Ankerkörpers weiter zu studieren, wurde der in Abschnitt I 
beschriebene Hilfspol wieder am Ankerumfang verschiebbar angeordnet und seine 
Schenkel mit einer Sekundärwicklung versehen, um alle Flußschwankungen im Hilfs- 
polkreis überwachen zu können. Der Hilfspol selbst wurde durch eine Akkumula- 
torenbatterie erregt und an 4 Stellen des Ankerumfangs, die um 90° auseinander 
liegen, fest eingestellt. So war es möglich, die Vorgänge innerhalb eines beschränkten 
Raumteiles bei rotierendem Anker zu verfolgen. Es zeigte sich, daß die Fluß- 
schwankung einmal pro Umdrehung wiederkehrend auch hier vorhanden war und 
bei der Verschiebung des Hilfspoles am Ankerumfang in gleichem Maße ihre Phase 
änderte. Dies weist darauf hin, daß trotz sorgfältigster Bearbeitung der Ankerkörper 
nicht um seine geometrische Achse, sondern als zur Drehachse exzentrisch gelagerter 
Eisenzylinder rotiert. 

Ein System dünner Prüfspulen, die im Luftspalt unter dem Polschuh an- 
geordnet wurden, zeigten außer der Grundwelle noch die Eigentümlichkeit, daß selbst 
bei glattem Anker das Kraftlinienbild im Luftspalt sehr unruhig hin- und herflackert. 

Auch von der Größe des Lagerspiels zeigte sich eine, wenn auch weniger große, 
Abhängigkeit vor allem, was die Kurvenform der Grundwelle betrifft. Eine Eigen- 
tümlichkeit stellte man fest, wenn man bei nicht zu kleinem Lagerspiel nach mehr- 
tägigem Stillstand der Maschine bei konstanter Erregung und Tourenzahl die Grund- 
welle gleich nach der Inbetriebnahme eine Weile beobachtete. Man bemerkte, wie 
dieselbe sich mit der Zeit nach Form und Größe stark änderte, um einem bestimmten 
Endzustand zuzustreben. Es dürfte dies dadurch zu erklären sein, daß infolge der 
Erwärmung die Zähigkeit des Lageröles abnimmt und der Bewegungszustand der 

elle im Lager ein anderer wird. 
D Den Reihe weiterer zweipoliger Maschinen, mit und ohne Wendepole, die bzw. 
En welle näher untersucht wurden, wiesen ebenfalls das Vorhandensein dieser 
an un wiederkehrenden Flußschwankung auf. Vierpolige Maschinen 
DE ohne Wendepole, bei denen die Prüfspule P um einen Hauptpol angebracht 
ee zeigten auch pro Umdrehung des Ankers eine Periode der Grundwelle. Die 
quenz der Grundwelle ist also unabhängig von der Polzahl der Maschine. 


Größe der Flußschwankung, 


an e e ist nun eigentlich die Flußschwankung ? Die Ermittlung dieses 
einer Eeer on zuletzt besprochenen glatten Anker mit kräftiger Welle bei 
eine mittlere = uftinduktion von etwa 6000 Gauß und einer Drehzahl von n= 28 50 
ie näher e uktionsschwankung von +12 Gauß. Eine andere Betriebsmaschine, 
5500 Gauß ein un wurde, ergab bei einer maximalen Luftinduktion von etwa 
sationen bei Se mittlere Induktionsschwankung von + 38 Gauß. Sind solche Pul- 
zu vernachlässiz, normalen Betriebsmaschinen auch ohne weiteres in ihrer Wirkung 
elephonanlagen y so sind sie doch bei Maschinen zur direkten Speisung von 
uktionsschwerk. wohl zu beachten. Die bei der letzteren Maschine gemessene In- 
Stromgenerators ung würde beispielsweise genügen, um in der Spannung eines Gleich- 
Plitude von etwa = 60 Volt eine niederfrequente Wechselspannung mit einer Am- 
von 30—50 als Des Volt zu erzeugen, die sich im Telephonhörer bei einer Frequenz 
Tummton äußern würde. 
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Ursache der Grundwelle. 


Die Entstehung der Grundwelle dürfte wohl folgendermaßen zu erklären sein. 
Der Ankerkörper mit dem geometrischen Mittelpunkt M und dem Schwerpunkt S 
befinde sich in einem zweipoligen System mit zylindrischer Bohrung, dessen Mittel- 
punkt O sei (Bild 21). Im Betrieb stelle sich der Ankerkörper um einen Punkt W als 
Drehpunkt ein, rotiere also als ein zur Drehachse exzentrisch gelagerter Zylinder 
(Versuche mit Hilfpol). Sodann führt der Anker, da der Schwerpunkt des rotieren- 
den Systems nicht mit dem Drehpunkt zusammenfällt, noch eine zusätzliche 
schwingende Bewegung aus (siehe auch Bild 17). Wie nun die Beobachtung mit 
auf den Polschuhflächen aufgeklebten Prüfspulen zeigte, befindet sich das Kraft- 
linienbild hierbei, selbst bei ganz glattem Ankerkörper, dauernd in lebhafter Bewegung, 
und es entstehen so periodische Schwankungen des Gesamtkraftflusses durch den 
Ankerkörper, die in ihrem Charakter ent- 
sprechend den Eigenarten der jeweiligen 
Versuchsmaschine mehr oder weniger Ab- 
weichungen voneinander aufweisen. 


Mittel zur Unterdrückung der 
„Störungen durch die Grundquelle. 


Um die Größe der Flußschwankung 
herunterzudrücken, ergibt sich nun als 
nächstliegendes Mittel die Vergrößerung 
des Luftspaltes, wodurch die Schwan- 
kungen der Leitfähigkeit des magnetischen 
Kreises prozentual natürlich kleiner wer- 
den. Auf sorgfältiges Auswuchten der 
Kräfte und Momente bei kräftiger Wellen- 

Bild 21. und Jochkonstruktion ist selbstverständlich 
zu achten. 

Durch ein Überschleifen der Ankeroberfläche bei Betriebstourenzahl mit geg 
läufiger Schleifscheibe dürfte wohl auch eine Besserung zu erzielen sein. i 

Bleibt man mit der Periodenzahl der Grundwelle unterhalb der Reizschwe $ 
des Ohres, die bei etwa 12 Perioden liegt, so wird man die Schwierigkeit der Ge 
welle leichter überwinden. Eine langsam laufende Maschine dürfte also ın die 
Hinsicht günstig sein. 


en- 


B. Die Kollektorschwierigkeiten. 


Wir wollen annehmen, wir hätten eine Gleichstrommaschine vor uns, E 
die Nutenschwankungen sowie die Grundwelle gänzlich kompensiert waren, > zunächst 
wir doch noch keine absolute Gleichspannung zu erwarten haben. Dies e ni bei 
in der endlichen Anzahl der Kollektorlamellen, doch wollen wif diesen er weiter 
genügend großer Lamellenzahl vernachlässigen und soll im folgenden nic 
darauf eingegangen werden!), 

Von weit größerer Wichtigkeit ist der Übergangswiderst 
bei rotierender Maschine, der für gewöhnlich längs des ganz“ d 
Sodann ist noch bei der Kommutierung vor allem die Wirkung S abe 
Kurzschlußströme zu berücksichtigen. Die beiden letzten Störungsursa 
wir nun im folgenden näher untersuchen. 


fe, Bein 


1) Näheres hierüber siche Rüdenberg, E. u. M. 1907, S. 599. 


and Kollektor- Kohle 


n Kollektors variiert. 
r zusätzlichen 


n wol en 
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ı. Der Übergangswiderstand Kollektor—Kohle. 


Betrachten wir den Kollektor einer normalen Gleichstrommaschine näher, 
der sich nach dem üblichen Begriff in gutem Zustande befindet, so stellen wir 
doch fest, daß die Entfernung der einzelnen Punkte der Oberfläche bei rotierendem 
Kollektor von einem festen Punkt im Raume verschieden groß ist. Dies erklärt 
sich einmal dadurch, daß der Kollektor im allgemeinen im Betrieb sich fast stets 
etwas verzieht, so daß Einzellamellen und Lamellengruppen am Umfang vortreten, 
dann aber dürfte man wohl stets mit einer wenn noch so geringen Exzentrizität 
des Kollektors und einem minimalen zusätzlichen Schwingen des gesamten Anker- 
systems zu rechnen haben. Bei der Höhe unserer heutigen Fabrikationstechnik 
dürfte es sich hierbei um Änderungen in der Größenordnung von höchstens einigen 
Hundertsteln bis Zehnteln von einem Millimeter handeln. Wie unsere Untersuchungen 
jedoch zeigen werden, genügen sie, um den Übergangswiderstand vom rotierenden 
Kollektor zur Kohle in erheblichem Maße zu beeinflussen. Sodann ist auch auf 
den Sitz der Kohle im Bürstenhalter das nötige Augenmerk | 
zu richten. Wie Vorversuche zeigten, ist die radial stehende z 
Kohle, nicht zu eng in den Bürstenhalterkasten eingepaßt, 
die günstigste Anordnung und soll bei allen Versuchen ver- EE 
wandt werden!). Die Reibung der Kohle an der Kasten- 
wand sowie die träge Masse der der unter Federdruck stehen- 
den Bürste, die entsprechend den Kollektorunebenheiten bald B 
in dem einen, bald im entgegengesetzten Sinne zu beschleu- 
nigen ist, bewirken, daß der Anpreßdruck der Kohle auf 4-7] 052 

7 
IR: 
ei 


den Kollektor bald größer, bald kleiner ist. Das Vorstehen 
einzelner Lamellen bewirkt, daß die Kohle bald mit ihrer 


Vorder-, bald mit ihrer Hinterkante besser Kontakt macht á 
und emen entsprechend größeren Bruchteil des Stromes leitet. 
So ist der Bürstenübergangswiderstand und die Über- y 


gangsspannung einer dauernden Veränderung während einer 
Umdrehung unterworfen und ruft so durch das Wesen der 
mechanischen Kontaktbildung an sich zusätzliche Schwan- 
kungen der Gleichspannung hervor. Bild 22. 


Versuchsanordnung. 


BR Untersuchungen im folgenden mögen nun die der konstanten Übergangs- 
Da SR wen überlagerten Wechselspannung in ihrer absoluten Größe betreffen. 
K re en Bau eines besonderen Versuchskörpers nötig zu machen und anderseits 
wurden an Jeder Betriebsmaschine ohne weiteres durchführen zu können, 
Bien ai ontaktverhältnisse zweier auf einem Kollektor nebeneinander liegender 
us 1 ind Summenwirkung untersucht. Da es uns vor allem darauf ankommt, 
de dürfte SS S e Faktoren von Einfluß auf die Größe der Wechselspannung sind, 
auch da Ge ethode genügen, um alles Wissenswerte zu erfahren, und zum Teil 
maschine etei Be sein, daß beim wirklichen Stromkreis der Gleichstrom- 
= an z Summenwirkung des Übergangswiderstandes zweier, allerdings 

Den Geer telle des Kollektors eingestellter Kohlenbürsten vorliegt. 

Die beiden Kohl ungen wurde das Schaltungsschema Bild 22 zugrunde gelegt. 
hälften des Bür E K, und K, wurden gegeneinander isoliert in den beiden Kasten- 
hindurchgeschi EE nebeneinander angeordnet und der Strom einer Batterie 
as t Die beiden Meßschleifen OS, und OS, dienen dazu, die gesamte 

') 


Nähere U 
Fr. Schrö ntersuchungen in diesem Punkte wurden neuerdings von Herrn Dr.-Ing, 


ìt š - e 
Er angestellt (Mitteilungen der Ringsdorf-Werke). 
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Übergangsspannung sowie den Verlauf des Stromes im Oszillographen zu beobachten. 
Im übrigen ergibt sich die Schaltung ohne weiteres aus dem Schema. 


Versuchsergebnisse. 


Es wurden nun Versuche mit vier Kohlensorten verschiedener Härte durch- 
geführt und untersucht, inwieweit Anpreßdruck, Umfangsgeschwindigkeit und spezi- 
fische Strombelastung bei trockenem Kollektor sowie bei Verwendung der verschie- 
densten Schmiermittel (verschiedene Öle, Benzin, Petroleum usw.) von Einfluß auf 


w—__ UN ar. 


———— 
Bild 23. Bürstenübergangsspannung 2 A P (mittelharte Kohle). 


die Größe der Lamellenoberwellen sind. Die einzelnen Kohlensorten zeigten durchweg 
bei diesen Versuchen das gleiche Verhalten. Die bei trockenem ungeschmiertem 
Kollektor gemachten Aufnahmen wiesen fast immer deutlich alle Unebenheiten des 
Kollektors auf. 

Oszillogramm Bild 23 wurde so bei einer mittelharten Kohle aufgenommen. 
Der Versuchskollektor hatte 84 Lamellen, die beiden Kohlen von je 1 cm? Qu 
schnitt waren mit 10 Amper belastet bei einem Anpreßdruck von ~ 200 g/cm’, 
die Kollektor-Umfangsgeschwindigkeit betrug rund 9 m/sec. Das Wesen der Unrund- 


J] Lamellenbreite 
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Bild 24. Bürstenübergangsspannung 2 AP bei leichter Schmierung des Kollektors (weiche 


heiten liegt hier deutlich zutage. Wir sehen jede Unebenheit, die 
gruppen wie der einzelnen Lamellen. Dann scheint noch eine langsame GE 
einmal pro Umdrehung wiederkehrt, schwach sichtbar vorhanden zu sein. = ge 
man den Kollektor, so ändert sich das Bild ganz merklich, und zwar Je 2 en 
Eigenschaft des verwandten Schmiermittels. Bei Verwendung von Hee 
die selbst keine Schmierfähigkeit besitzen, wurde fast allgemein eme Me Gen 
rung der Verhältnisse, ein unruhigeres Bild der Bürstenübergangsspan TR. hir 
gestellt, da die den Graphitkohlen eigene Schmierfähigkeit jetzt nn Es darf 
Wirkung kommt. Die einzelnen Ölsorten sind auch nicht gleichwertig. Beobach- 
bei der Kollektortemperatur im Betrieb nicht zu dickflüssig sein, WI die 

tungen deutlich zeigten. 


Oszillogramm Bild 24 wurde bei Verwendung einer weichen nn 
"Schmierung des Kollektors mit russischem Öl aufgenommen, sonst lag 


e und leichter 
n die gleichen 
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Verhältnisse wie beim vorigen Oszillogramm zugrunde. Das Bild zeigt bedeutend 
ruhigeren Verlauf. Die großen Unebenheiten (Lamellengruppen) zeichnen sich noch 
stark ab, während die kleinen Lamellenzäckchen gar nicht mehr zu bemerken sind. 
Bei einer Übergangsspannung von 2 4P = 0,75 Volt ergibt das Oszillogramm für die 
Zäckchen der Lamellenschwankung eine Amplitude, die auf jeden Fall kleiner als 
10 Millivolt pro Bürste ist. Die großen Schwankungen würden durch zweck- 
entsprechende Bearbeitung, worauf wir später zurückkommen werden, noch weit- 
gehend zu beseitigen sein. Bei den folgenden Untersuchungen wurden hauptsächlich 
nur noch die hochfrequenten Lamellenschwankungen (kleine Zäckchen) berücksichtigt. 

Von Interesse wäre nun, noch zu wissen, wie Bürstenanpreßdruck und Kollektor- 
umfangsgeschwindigkeit die Größe der Lamellenoberwellen beeinflussen. Bei Ver- 
größerung des Auflagerdruckes fällt die Lamellenoberwellenspannung in gleicher 
Weise wie die Gesamtübergangsspannung nach einem hyperbolischen Gesetz. 
Während jedoch die Bürstenübergangsspannung mit der Umfangsgeschwindigkeit 
wachsend einem bestimmten Endwert zustrebt, hat die Größe der Lamellenober- 
wellen gerade umgekehrt eine hyperbolisch fallende Tendenz. Es wurden sodann 
noch Versuche angestellt, um den Einfluß der spezifischen Bürstenbelastung fest- 
zustellen. Bei leicht geöltem Kollektor wurde die Belastung in den Grenzen von 
2 — 100 Amp/cm? variiert. Es zeigte sich, daß mit zunehmender Belastung die Größe 
der Lamellenoberwellen abnimmt, allerdings nur bei ganz einwandfreiem Sitz der 
Kohle. Trifft letzteres nicht zu, so schwellen die Oberwellen mit steigender Be- 
lastung stark an. 

Anker- und Wendepolinduktivität drosseln bei Belastung der Maschine die hoch- 
frequenten Lamellenoberwellen stark ab, reinigen also die Spannung. Untersuchungen, 
die nach der Richtung durch Einschalten einer der Ankerinduktivität der Versuchs- 
maschine gleichwertiger Induktivität ausgeführt wurden, zeigten, daß hierdurch schon 
bei Viertellast der Maschine die Lamellenpulsationen der am Belastungswiderstand 
liegenden Spannung auf einige Prozent ihrer ursprünglichen Größe zurückgingen. 


Einfluß der zusätzlichen Kurzschlußströme auf die Oberwellenbildung. 


l Von nicht zu vernachlässigender Wirkung bei der Oberwellenbildung sind dann 
bei der Kommutierung vor allem noch die zusätzlichen Kurzschlußströme, und zwar 
fallen dieselben naturgemäß um so mehr ins Gewicht, je mehr die Kommutierung 
von ihrem gradlinigen Verlauf abweicht. | 
Nut Die Versuchsmaschine, 2 polig ohne Wendepole, hatte 28 schräge halbgeschlossene 
2 = so daß die Nutenpulsationen in ihrer Größe stark reduziert waren und die durch 
trete uns bedingten Oberwellen verhältnismäßig um so deutlicher hervor- 
a en Die Maschine besaß 84 Lamellen bei einer Bürstendeckung von 
stets Gm 3 Spulen pro Nut mit einer Windungszahl 5—4—5. Es befinden sich 
des Hau SE 3 Spulen ım Kurzschluß. Die zusätzlichen Ströme haben ein Pulsieren 
Ment er nn mit der Lamellenfrequenz zur Folge, doch sind diese Pulsationen 
erlassen S e Spulen einer Nut gleich. Je nach der Zahl der Spulen, die beim 
liegen z Dee Kurzschlusses einer Spule noch kurzgeschlossen in der gleichen Nut 
en S en zusätzliche Ströme wie die Feldpulsationen einen verschiedenen Verlauf 
tröme a Kommutieren der ersten Spule der Nute werden die zusätzlichen 
kurzgeschle te Feldpulsationen durch die feste Koppelung mit den beiden anderen 
Spule der Ne Spulen wirksam gedämpft, während die zuletzt kommutierende 
ie Ma. . en zusätzliche Ströme und Feldpulsationen aufweist. 
Ohm schen Wil wurde durch eine Akkumulatorenbatterie fremderregt und mit 
Pannuno u... Ständen belastet. Aus der am Belastungswiderstand liegenden 
€ wurden die Oberwellen durch Kondensatoren ausgesiebt und: im Oszillo- 


graphen sé 

nä 

A:ch. f, El ge untersucht. Sodann wurde um den Anker im Raume feststehend 
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wieder eine Prüfspule P gelegt (Bild 3), um so alle Pulsationen des Hauptfeldes 
überwachen zu können. Die Bürsten wurden bei diesen Untersuchungen absichtlich 
aus der günstigsten Stellung heraus in ein schlechter kommutierendes Feld ge- 
schoben. | 
Oszillogramm Bild 25 wurde mit der Prüfspule P aufgenommen, wobei nur eine 
Bürste unter leichtem Anpreßdruck auf dem Kollektor auflag. Es zeigt stark aus- 
geprägt die Grundwelle, die bei A lediglich von den Nutenpulsationen durchsetzt 
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Bild 25. Induktionsschwankung im Ankerkörper mit Prüfspule P gemessen. Die Grundwelle 
ist bei A nur von Nutenpulsationen durchsetzt, während bei einer leicht angepreßten Kohle 
in B noch Pulsationen durch zusätzliche Kurzschlußströme auftreten. 


ist, während - sich bei B auch Feldpulsationen, von den zusätzlichen Kurzschluß- 
strömen herrührend, bemerkbar machen. Ein weiterer Beweis dafür, daß der Kollektor 
unrund läuft. 

Bei Oszillogramm Bild 26 war die Bürste bei starkem Anpreßdruck in der ent- 
gegengesetzten Richtung um den gleichen Winkel aus der Neutrallage verschoben. 
Die ganze Grundwelle ist hier von den von den zusätzlichen Strömen herrührenden 
Flußschwankungen verschieden großer Amplitude durchsetzt, die sich jede dritte 
Spule, also pro Nut, periodisch wiederholen. 


en 
Bild 26. Die von den zusätzlichen Kurzschlußströmen herrührenden Induktionsschwankunf 
treten bei verschobener, stärker angepreßter Kohle deutlich in der ganzen Grundwelle aul. 


Die zusätzlichen Feldpulsationen machen sich natürlich je nach ihrem Betrag 


auch in der Klemmspannung der Maschine geltend und können die Nutenpulsatio) 
scheinbar vergrößern oder verkleinern. Die von den zusätzlichen Strömen der FR 
Spulen der Nut herrührenden Flußschwankungen haben nämlich verschieden En 
Amplitude. Es kann nun nicht gleich sein, wie dieser Zufluß dreifacher Frequ ® 
sich jeweils dem von den Hauptpolen erzeugten Feld in den Nutenpulsationen in E 
Phase überlagert. Es gibt vielmehr bei Verschiebung der Bürste um einen der Ges 
teilung entsprechenden Winkel eine Stelle, wo diese Zusatzflußschwankung® Ge 
scheinbare Vergrößerung der Nutenpulsationen zur Folge haben wird, en -ade 
andere Stelle, wo eine Verkleinerung derselben eintritt. Dieses wiederholt sich J 
Nutteilung periodisch wieder. 
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Oszillogramm Bild 27 und 28 zeigen zwei Aufnahmen bei gleicher Klemmen- 
spannung und gleichem Belastungsstrom, die bei Verschiebung der Bürsten um einen 
halben Nutwinkel gemacht wurden. Kurve A zeigt wiederum die Flußschwankung des 
Hauptfeldes, Kurve B die aus der am Belastungswiderstand liegenden Spannung 
ausgesiebten Oberwellen. Die Wirkung der Bürstenverschiebung tritt hier ganz 
deutlich zutage. 


Mittel zur Verringerung der Kollektorstörungen. 


Es wurde zuvor der Einfluß von Bürstenanpreßdruck, Kollektorumfangs- 
geschwindigkeit, Schmierung‘ usw. auf die Größe der Lamellenoberwellen bei 
Bürsten verschiedener Härte untersucht und gefunden, daß dieselben auf Schwan- 
kungen von Io Millivolt pro Bürste zu Eringen sind, die dann als hochfrequente 


2 


r 4 

o #4 e t i ZE STEE ER ELE Ee 

SL ZE ? GEZEI | | dall 

GA? (ES VG GW - SEA ' i = Gr E) A ë | 
je bn - 7 - Log fb EP a RK: 

N Le TT LA LT RETTET RRELFTR LET LE AAA EK 

Taity:- Kä, ES ' 

P ' ‚m 2 

Ku é 


b? ` P 
"E RS HS RER RS 


i t 

g r $ wo 

A ! LE, E: A i AS 
NEE AAR ei" 


win. r 
ai" 


$ 14 H ` 


Bild 27. Einfluß der Bürstenstellung auf die in der Klemmenspannung auftretenden Oberwellen. 
A Induktionsschwankungen im Ankerkörper. B Oberwellen der Klemmenspannung. 
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Bi ü , 
ild 28. Bürsten gegen Bild 27 um eine halbe Nutteilung verschoben. A Induktionsschwankung 
im Ankerkörper. B Oberwellen der Klemmenspannung. 


ren e Belastung der Maschine durch Anker und Wendepolinduktivität noch 
e Loge Eech werden. Es kommt also jetzt noch vor allem darauf 
mindern erfrequenten Störungen der Grundwelle wie der Lamellengruppen zu 
sich möglicher der ‚Konstruktion des Kollektors ist bereits darauf zu achten, daß er 
AN wee an im Betrieb nachher verzieht, und sind durch sorgfältige thermisch- 
bringen. ee möglichst weitgehend alle Spannungen zur Auslösung zu 
einiger Eer Ankerwelle aufgebracht, würde man dann vorteilhaft den Kollektor nach 
er Maschine Szeit bei Betriebstourenzahl mit einer gegenläufigen Schleifscheibe in 
alterkast ‚nochmals überschleifen. Auf tadellosen Sitz der Kohle im radialen 
en Ist selbstverständlich stets zu achten. - 


Wi 
Werke in a Verfasser nach Abschluß der Arbeit erfuhr, werden die Ringsdorff- 
Dr.-Ing. Sc A ey ter Zeit eine neue Bürstenhalterkonstruktion nach den Angaben von 
und Kollektor bess herausbringen, die eine gute Kontaktbildung zwischen Kohle 


Sewährleisten „sBünstigen und ein sehr ruhiges Bild der Bürstenübergangsspannung 


ll. 
as di ; 
auch aus Es Oberwellenbildung durch zusätzliche Kurzschlußströme betrifft, so ist 


lese e En De: . 
m Grunde eine möglichst gradliniige Kommutierung anzustreben. 
(Eh 
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Macht man Nutenzahl gleich Lamellenzahl, so wäre es möglich, durch den in 
Abschnitt I beschriebenen Hilfspol auch Kollektoroberwellen zu kompensieren, wenn 
sie gesetzmäßig verlaufen. 


Zusammenfassung. 


Die von einer Gleichstrommaschine normaler Bauart gelieferte Spannung. ist 
keine absolute Gleichspannung, sondern ist von Wechselspannungen mannigfacher 
Art überlagert, so daß die Gleichstrommaschine im allgemeinen nicht ohne weiteres 
zur Speisung größerer Telephonzentralen direkt verwandt werden kann. Bei 
Maschinen mit normalem Luftspalt und offenen Nuten (Schablonenwicklung) der 
üblichen Zahl treten vor allem die Nutengeräusche stark hervor. Es wird gezeigt, 
wie man nach einem Vorschlage von Prof. Rogowski mit einem Hilfspol und 
evtl. Verschieben der Hauptpole diesen Nutenpulsationen bei einer Maschine sonst 
ganz normaler Bauart bequem beikommen kann. Es sind allerdings noch andere 
Störungsquellen vorhanden. Zunächst nimmt man bei fast jeder Maschine, selbst 
den Fall vorausgesetzt, daß der Kollektor gänzlich einwandfrei läuft, einen Grundton 
in der Maschinenspannung wahr, der von periodischen Flußschwankungen herrührend, 
seinen Ursprung in der Eigenart der Ankerbewegung hat. Sodann ruft der Kollektor 
Störungen hervor, die ihre Ursache in dem mechanischen Kontaktmachen zwischen 
Kollektor und Bürste sowie in den magnetischen Wirkungen der zusätzlichen Kurz- 
schlußströme hat. Es werden Vorschläge gemacht, um auch diese Störerscheinungen 
weitgehend zu reduzieren. e 

Die nächste Aufgabe wäre nun, eine Maschine unter Zugrundelegen nn 
gebnisse, die uns diese Untersuchungen boten, auszuführen. Die ar ee 
im Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule zu Aachen bereits tort- 
gesetzt. ee und 
Herrn Prof. Dr.-Ing. W. Rogowski, der vorliegende Arbeit a e 
mit regem Interesse förderte, möchte ich an dieser Stelle für seine stets ber 
willige Unterstützung meinen verbindlichsten Dank aussprechen. Biber 

Die Deutschen Elektrizitätswerke zu Aachen, Garbe & Lahmyer u. 2 ee 
den wiederholt notwendigen Umbau der Versuchsmaschine kostenlos durc Ge 9 
Der Firma, sowie vor allem ihrem Chefelektriker, Herrn Oberingenieuf oo 
sowie Herrn Oberingenieur Rethy und Herrn Oberingenieur Krekl sei 
Bemühungen bestens gedankt. 


1926. 
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Über ein neues eisengeschlossenes Elektrodynamometer ohne 
mechanische Richtkrait für Wechselstrom und dessen 
verschiedene Verwendungsmöglichkeiten. 


Von 
Dipl.-Ing. Ernst Blamberg. 


Von der Technischen Hochschule Darmstadt genehmigte Doktor-Disscrtation. 


Inhaltsübersicht. 


Es wird ein eisengeschlossenes Elektrodynamometer für Wechselstrom be- 
schrieben, mit dem man Widerstände messen kann. Das Instrument erhält seine 
Richtkraft nicht auf mechanischem Wege durch eine Feder, sondern auf elektrischem 
Wege durch Induktionsströme in der Drehspule. 

Drei Modifikationen werden näher erläutert: 

I. Ein Gerät zum Anschluß an ein Netz mit 50 Perioden, das als Anzeige- 
instrument für wechselstromgespeiste Widerstandsthermometer bestimmt ist und 
demgemäß Ohmsche Widerstände von etwa 100 bis 300 Ohm mißt. Die Dimen- 
sionierung der einzelnen Teile wird erläutert und es wird gezeigt, daß die Instru- 
mentangaben unabhängig von der Meßspannung und der Instrumenttemperatur, aber 
abhängig ven der Meßfrequenz sind. Das Instrument hat einen äußerst einfachen 
mechanischen Aufbau und braucht keine künstliche Dämpfung. 

2. Ein Instrument für Netzanschluß, das hauptsächlich zur Messung von Elek- 
trolytwiderständen dienen soll. Es hat einen erheblich größeren Meßbereich und 
mißt Widerstände bis oo Ohm. Seine Angaben sind praktisch spannungs-, frequenz- 
und temperaturunabhängig. Das System braucht jedoch eine Luftdämpfung. 

3. Ein spannungs-, frequenz- und temperaturunabhängiges Instrument zur 
Messung von Kapazitäten im Anschluß an ein so-Pcrioden-Lichtnetz mit Meß- 
bereichen o bis 0,01 bis o bis 1o Mikrofarad. 
an drei Instrumente haben denselben Eisenkörper, denselben mechanischen 
Ce = und dieselben mechanischen Abmessungen. Sie unterscheiden sich nur 
ch ihre verschiedene Schaltung und durch die verschiedene Dimensionierung der 

rehspulen. 


a Die Arbeit wurde im Versuchs2Täböratorium der Hartmann & Braun- A.G. 
usgeführt. 


e Erster Teil, 
Pannungsunabhängiges Anzeigeinstrument für Widerstandsthermometer. 


Wäh Einleitung. 
Braun an meiner Tätigkeit im Versuchslaboratorium der Firma Hartmann und 
wickeln Lä Frankfurt a. M., hatte ich Gelegenheit, ein neues Instrument zu ent- 


ein Widersteischiedenen Seiten der Kundschaft wurde gefordert, die Firma solle 
und bei dem Se Ee auf den Markt bringen, das völlig wartungslos arbeitet, 
Ist, mit anderen Ze SC das bisher notwendige Übel der Akkumulatoren vermieden 
er deutschen Net orten ein Gerät für Netzanschluß. Da die übergroße Mehrzahl 
echselstrominst ze mit Wechselstrom arbeitet, ist also die Aufgabe gestellt, ein 
erige Gleichst NEN ZU bauen, das dieselben Funktionen erfüllt wie das bis- 
thermometer An -Anzeigeinstrument der Hartmann und Braunschen Widerstands- 
"Anlagen, das bekannte Brugersche Kreuzspul-Ohmmeter. 
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Bereits vor meinem Eintritt in die Firma waren orientierende Versuche in 
dieser Richtung vorgenommen worden. Zunächst hatte man bei einem normalen 
Brugerschen Ohmmeter den Magneten herausgenommen und durch einen Elektro- 
magneten aus geblättertem Eisen ersetzt und festgestellt, daß sich ein solches In- 
strument prinzipiell mit Wechselstrom betreiben läßt. 

Da nun doch ein neues Instrument konstruiert werden mußte, versuchte man 
gleichzeitig eine unerwünschte Eigenschaft der Kreuzspulinstrumente zu umgehen, 
nämlich den geringen nutzbaren Ausschlagwinkel von nur etwa 60°. Es wurde 
daher das Prinzip des Kreuzspultyps verlassen und ein Versuchsinstrument nach 
dem Kreuzfeldtyp gebaut. 

Dieses Instrument hat einen Feldmagneten aus geblättertem Eisen mit zylin- 
drisch ausgedrehten Polschuhen. In der Ausdrehung sitzen zwei ebenfalls geblätterte 
Kerne übereinander, um die sich zwei in einer Ebene liegende auf derselben Achse 
übereinander angeordnete Drehspulen drehen. Irgendeine mechanische Richtkraft 
ist nicht vorhanden. Die Kerne sind so profiliert, daß sich die eine Spule bei der 
Rechtsdrehung aus einem schwächeren in ein stärkeres Feld bewegt, während die 
andere Spule gleichzeitig sich aus einem stärkeren in ein schwächeres Feld bewegt, 
wie es ja auch beim Kreuzspulinstrument der Fall ist. 
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Bild 1a. Wechselstrom-Kreuz- Bild ıb. a das 
feld-Instrument. Oberer Teil. Unterer Teil. a stem. 
Draufsicht. Draufsicht. y 


; ild 12 

Bild ı soll schematisch den Aufbau des Instruments zeigen, N nn Sg An 
die Draufsicht auf den oberen Teil des Systems, Bild ıb die Draufsic 
unteren Teil des Systems und Bild 1c einen Schnitt durch das System. 


Es bedeuten: 
Fe das Feldeisen, 
K, den oberen profilierten Kern, 
K, den unteren profillierten Kern, 
F die Feldspulen, 
S, die obere Drehspule, 
S, die untere Drehspule, 
Z den Zeiger des Instruments. 


Dieses Kreuzfeldinstrument bildete den Ausgangspunkt 
suchungen. 


Einige Einzelheiten seien kurz mitgeteilt. Das Instru 
tung nach Bild 2 benutzt. Es bedeuten: 


l r- 
zu meinen Unte 


L 
ment wurde in der Scha 
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F die (festen) Feldspulen, 

S, die obere Drehspule, 

S, die untere Drehspule, 

R; den zu messenden Thermometerwiderstand, 
R; den Vergleichswiderstand, 

Rn einen Nebenschlußwiderstand, 

V die angelegte Spannung. 


Zum Vergleich sei hierzu die bekannte Brugersche Ohmmeterschaltung in 
Bild 3 skizziert. Man erkennt ohne weiteres, daß die Schaltung nach Bild 2 eine 
getreue Nachbildung der Schaltung nach Bild 3 darstellt. Die Spannungsquelle 
inBild 3 (V) ist in Bild 2 durch einen Spannungsabfall an einem Ohmschen Wider- 
stand Rn, ersetzt. 

Das Kreuzfeldinstrument in der Schaltung nach Bild 2 kann mit Gleich- und 
Wechselstrom betrieben werden. Die Richtkraft wird von der Inhomogenität des 
Feldes geliefert, genau wie bei dem Kreuzspulinstrument. Bei Wechselstrombetrieb 
ist dafür gesorgt, daß die Ströme, die die Spulen S, und S, durchfließen, ungefähr 
in Phase mit dem Feld der Spule F sind. Die Zeitkonstanten der drei Stromzweige 
über R,', über Ra und über R; sind nämlich praktisch gleich, da die induktiven 
Widerstände der Drehspule S, und S, 
gegen den Ohmschen Widerstand der 
Kreise vernachlässigbar klein sind (etwa 
I Ohm gegen 150 Ohm). 


Rz 


Bild a Wechselstromkreuzfeldinstrument. Bild 3. Brugersches Kreuzspul-Ohmmeter. 


Schaltung. Schaltung. 


Die ‚Angaben des Kreuzfeldinstruments weichen nun bei Gleich- und Wechsel- 
voneinander ab. Während bei Gleichstrombetrieb das Instrument bei. 
me des Ihermometerwiderstandes von beispielsweise 100 auf 110 Ohm 
eine ee kala geht, ist bei Wechselstrombetrieb und demselben Thermometerstrom 
de 7- “rung des Thermometerwiderstandes von 100 auf 115 Ohm dazu nötig, um 

CH über die ganze Skala gehen zu lassen. 

Gleichstr. Instrument ist also bei Wechselstrombetrieb weniger empfindlich als bei 
a a Es muß bei Wechselstrombetrieb zu der durch ‚die Inhomo- 
Diese k es Feldes gegebenen Richtkraft noch eine weitere Richtkraft hinzukommen. 
. ann nur von einem Strom herrühren, der von dem Wechselfeld der Spule F 


2 d e D 
Wide, ‚„P ulen S, und Sə induziert wird und der seinen Weg irgendwie über die 
Stände R,’, R? und Ra nimmt. | 


U Wirkungen eines Induktionsstromes in der Drehspule. 
m i H H H 
2u komm Zu einem Verständnis der Wirkungsweise eines solchen Induktionsstromes 


Eine D seien zunächst einige Spezialfälle näher betrachtet. 
Wechselfeld rehspule ohne mechanische Richtkraft befinde sich in einem homogenen 
ä ‘ Die Enden der Drehspule seien über richtkraftlose Stromzuführungs- 


ander h e 
“rausgeführt. Widerstand und Induktivität der Drehspule seien gegen die 
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Daten des an sie angeschlossenen äußeren Kreises vernachlässigbar. Die erste 
Frage lautet: Wie stellt sich die Drehspule ein, wenn der äußere Kreis aus einer 
reinen Induktivität besteht? (Siehe Bild 4.) 

Bild 4a zeigt das Schema der Anordnung. Bild 4b zeigt das Vektordiagramm 
der Ströme und Felder. 

Der Primärstrom I; erzeugt ein Feld ®, das mit ihm in Phase ist. Dieses in- 
duziert in der Drehspule S eine EMK E: die 90° nacheilt. Diese wiederum ruft 
in der an die Spule angeschlossenen Induktivität einen Strom I; hervor, der aber- 
mals 90° nach rückwärts verschoben ist. In Phase mit diesem Strom ist das Feld, 
das er erzeugt ®,. d, ist also gegen ® 180° verschoben. 

Bild 4c zeigt die räumliche Lage dieser Felder. Der Pfeil Z soll den Instru- 
mentzeiger darstellen. Nach dem Prinzip des kleinsten Widerstandes sucht sich 
nun die Drehspule auf dem kürzesten Wege so zu stellen, daß die Richtung des 
Feldes d, mit der Richtung des Feldes ® räumlich zusammenfällt. Sie dreht sich 
also in dem Sinne des gebogenen Pfeiles bis sie in die in Bild 4d skizzierte Lage 
kommt. In dieser Lage wird in der Drehspule nichts mehr induziert, da ja ihre 
Windungsebene parallel zu den Kraftlinien steht. Es treten also auch keine Ströme 
und Drehmomente auf. 

Wird die Spule künstlich weitergedreht, so stellen sich die in Bild 4e darge- 
stellten Verhältnisse ein. Die Anschauung des Bildes zeigt, daß ein Drehmoment 
auftreten muß, das die Spule in die Lage nach Bild 4d zurückführt. In dieser 
Lage befindet sich also die Spule im stabilen Gleichgewicht. Bei dieser Spulen- 
stellung soll sich der Instrumentzeiger über der Skalenmitte befinden. 

Die Antwort auf unsere erste Frage kann man also folgendermaßen formu- 
lieren: Eine Drehspule ohne mechanische Richtkraft in einem homogenen Wechsel- 
feld, deren Enden über eine Induktivität geschlossen sind, sucht sich Immer sO a 
stellen, daß ihre Windungsebene parallel zu dem Kraftfluß des Wechselfeldes steht. 

Die zweite Frage lautet entsprechend: Wie stellt sich die Spule ein, wenn sie 
über einen Ohmschen Widerstand geschlossen ist? e 

Bild 5a zeigt das Schema der Anordnung, Bild 5b zeigt das Na j 

Auch hier induziert das Feld ® in der Drehspule eine EMK Ei, oo e 
der Strom I; ist. Dieser ist jedoch in Phase mit E; und gegen das Primar endet 
90° verschoben. Er kann also kein Drehmoment erzeugen. Die Spule be 
sich in allen Lagen im indifferenten Gleichgewicht. 

Die dritte Frage lautet nun: Wie stellt sich die Spule ein, wen 
Kapazität geschlossen ist? 

i Bild = zeigt das Schema der Anordnung, Bild 6b zeigt das Ve 

Das Feld Ø induziert wieder eine EMK Ei, deren Folge wieder a er 
ist. Aber dieser eilt diesmal E; um 90° voraus. Das Feld, das l; erzeugt, 
Phase mit dem Primärfeld. 

Die Bilder 6c, 6d, 6e zeigen die räumliche Lage der F ch so Zu 
4c, 4d, 4e. Man erkennt ohne weiteres, daß die Spule bestrebt eldes 
stellen, daß ihre Windungsebene senkrecht zum Kraftfluß des Wo SES links. 
steht; das heißt, sie kippt aus der Mittellage nach Bild 6d nach rec Geert eine 
Bild 6d, entsprechend der Stellung des Zeigers in der Skalenmitte, S 
Lage, in der die Spule sich im labilen Gleichgewicht befindet. am W 

Besteht nun der an die Drehspule angeschlossene Kreis aus Se 4 
stromwiderstand, der aus verschiedenen Komponenten Zusammen ti Se 
man nur die Wirkungen der verschiedenen Komponenten übereinan Drehmoment 
Es ist ohne weiteres klar, daß eine Ohmsche Komponente nie nn Bild 4 dar- 
ergeben kann. Überwiegt die induktive Komponente, SO treten die in Bild 6 
gestellten Verhältnisse auf, überwiegt die Kapazität, so zeigen SC" 
behandelten Erscheinungen. 


n sie über eine 


elder analog den Bildern 


echsel- 
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Bild 4a. Über Induktivität Bild 6a. Über Kapazität Bild 5a. Über Ohmschen Wider- 
geschlossene Drehspule im geschlossene Drehspule im stand geschlossene Drehspule 
Wechselfeld. Wechselfeld. im Wechselfeld. 


2 


Le 


Jr B 
ö 
Sg $s SÉ Jr 
Ah; 
om J 
; Se Ei 
8; £ fs 
Bild 4b. Diagramm{der Bild 6b. Diagramm der Bild 5b. Diagramm der 
Ströme und Felder. Ströme und Felder. Ströme und Felder. 
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Bild 6c. 


Auftretende Drehmomente. 
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Diese ganzen Überlegungen gelten naturgemäß auch für den Fall, daß man 
es nicht mit einem homogenen Feld zu tun hat, sondern wie bei dem besprochenen 
Versuchsinstrument mit einem Feld, dessen Kraftlinien im Luftspalt annähernd 


radial zur Spulenachse verlaufen. 


Die Betrachtungen erklären die bei dem Kreuzfeld-Versuchsinstrument be- 
obachtete Erscheinung des Unterschieds der Angaben bei Gleich- und Wechselstrom- 
betrieb. Bei Wechselstrombetrieb tritt infolge der Induktivität der Drehspulen eine 
zusätzliche Richtkraft auf, die den Zeiger nach der Skalenmitte treibt. 


Nun gibt es zwei Möglichkeiten. 


Erstens: Die Unterdrückung des Richt- 


moments des Induktionsstromes und Beibehaltung des Kreuzfeldprinzips und zweitens: 
Die Ausnützung dieses Richtmoments als alleiniges Richtmoment des Instruments 
unter Weglassung der Profilierung der Kerne. 

Die zweite Möglichkeit, die Ausnützung des Richtinoments des Induktions- 
stromes erscheint entschieden verlockender. Der profilierte Kern fällt weg, er wird 
durch einen vollkommen zylindrischen ersetzt. Wenn dies der Fall ist, besteht gar 
kein Grund mehr dazu, zwei übereinander angeordnete Drehspulen zu verwenden. 
Man verwendet vielmehr eine Drehspule, die aus zwei koachsial gewickelten Teilen 
besteht. Am bequemsten ist es, zwei Drähte parallel aufzuwickeln. Das Instru- 
ment wird also in seinem mechanischen Aufbau erheblich einfacher. Es ist weiter 
nichts als ein Drehspulinstrument mit einer Differential-Drehspule und einem Elektro- 
magneten, bei dem alle Eisenteile geblättert sind. 


Beschreibung des Versuchsinstruments. 
Nach den zuletzt entwickelten Gesichtspunkten wurde ein Versuchsinstrumen 
gebaut. Bild 7 zeigt schematisch seinen Aufbau, und zwar Bild 7a die ben 
und Bild 7b einen Schnitt durch das System. Bild 8 stellt die Schaltung des 1n 


struments dar. 
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Bild 7a. Anzcigeinstrument für Widerstands- 
thermometer. Draufsicht. 


Bild 7b. Schnitt durch das System. 


Andieser Stelle seien die i 
wiederkehren 


immer 


zusammengestellt. 
das Feldeisen, 


den Eisenkern, 
den einseitige 
spalt w 
die Feldspu!en, de an 
SCH linksdrehenden Teil | 
Drehspule, 


Fe 
K 
d 


F 


Bild 8. Schaltung. 


m folgenden 
den Bezeichnungen 
Es bedeuten: 


Feldeisen Y- K 
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dessen Ohm schen Widerstand, 

dessen Selbstinduktionskoeffizient, 

den rechtsdrehenden Teil der Drehspule, 
dessen Ohmschen Widerstand, 

dessen Selbstinduktionskoeffizient, 

den zu messenden Thermometerwiderstand, 


"den Vergleichswiderstand, 


den Nebenschlußwiderstand, 

die angelegte Meßspannung, 

den Strom, der die feste Spule F durchfließt (Feldstrom), 

den Strom, der unter dem Einfluß von V die Drehspule durchfließt, 
künftig „Betriebsstrom‘‘ genannt, 

den „Induktionsstrom‘‘, der die Drehspule infolge der von dem Feld 
der Spule F induzierten EMK durchfließt, 

den Strom, der unter dem Einfluß von V durch den Nebenschluß- 
widerstand Rn fließt, 

die am Nebenschlußwiderstand Ra herrschende Spannung, 

die von dem Feld der Spule F in der Drehspule induzierte EMK, 
das von dem Betriebsstrom erzeugte Drehmoment, 

das von dem Induktionsstrom erzeugte Drehmoment, 

den magnetischen Fluß, der die Drehspule durchsetzt, 

den gesamten Ohmschen Widerstand des an die Spule S, ange- 
schlossenen Kreises; R; = R’ + r}, 

den gesamten Ohmschen Widerstand des an die Spule S, ange- 
schlossenen Kreises, 

den gesamten Selbstinduktionskoeffizienten des Kreises der Spule S,, 
den gesamten Selbstinduktionskoeffizienten des Kreises der Spule S,, 
die Windungszahl der Spulen, 

die Indizes ,, a und s beziehen sich auf die Drehspulen S, und S, 
und die Feldspule F. 

den Winkel der Drehspulenebene gegen die Kraftlinien des Feldes 
der Spule F; a =0 entspricht der Zeigerstellung in der Skalenmitte 
(40°, der gesamte Zeigerausschlag beträgt 80°). Nach rechts soll æ 
positiv zählen, nach links negativ. 


Die charakteristischen Abmessungen des Instruments sind folgende: 

Feste Feldspule F: 2 parallel geschaltete Spulen von je 300 Windungen, 
0,7 mm Ø Kupfer, 2 mal Seide umsponnen. Ohmscher Widerstand R = 
0,9 Ohm. Selbstinduktionskoeffizient L = 0,074 Henry (berechnet aus 
Strom- und Spannungsmessung). Die Angaben gelten für die Parallel- 
schaltung der zwei Spulen, wenn diese von einem Gesamtstrom von 
etwa 1,5 Amp. durchflossen werden. 

Drehspule S,: 150 Windungen, 0,15 mm Ø Aluminium, 2mal Seide. Fläche 
einer Windung O, — 10 cm? Ohmscher Widerstand r, = 50 Ohm. 
Selbstinduktionskoeffizient l} = 0,009 Henry (aus Drehmomentmes- 
sungen errechnet). 

Drehspule S: Hat genau dieselben Abmessungen wie die Drehspule S.. 
Lagerung der Drehspule: Spitzen und Steine. 

Stromzuführungen zu den Spulen S, und S,: Goldbänder aus Draht von 
0,02 mm Ø gewalzt. Ihre Richtkraft ist vernachlässigbar. 
Polschuhbohrung und Kerne: zylindrisch, also 

Feld im Luftspalt: radial verlaufend. 

Totaler Luftspalt: 2d= 0,63 cm. 


We: pa ee 


259 Blamberg, Über ein neues eisengeschlossenes Elektrodynamometer. SE 


Bild 9 zeigt die Kurve ®=f(AWı), die Induktion im Luftspalt in Abhängig- 

keit von der Amperewindungszahl der Feldspule. Die Kurve ist eine Gerade. Die 
Messung wurde mit Gleichstrom ausgeführt. Der Feldstrom I; wurde kommutiert, 
in den Luftspalt wurde eine kleine Prüfspule eingeführt, deren Enden an ein bal- 
listisches Galvanometer angeschlossen waren. Diese Anordnung wurde zuvor ge- 
£r eicht, dadurch daß der Galvanometerausschlag 
2000 gemessen wurde, der auftrat, wenn die Prüf- 
spule in ein Normalfeld von bekannter Stärke 
gebracht wurde und dieses kommutiert wurde. 
Als Normalfeld wurde das Feld zweier Kreis- 
ringspulen inder Helmholtzschen Anordnung 
benutzt. 


7500 


Orientierender Versuch. 


zz Bei den ersten Versuchen wurde mit fol- 
` genden Strom- und Widerstandswerten ge- 
LGAN arbeitet: 
V =36 Volt, ° 
a y =45,3 Perioden (Frankfurter 
O 


Stadtnetz), 
lg = 1,75 Ampere, 
Ra == 0,8 Ohm, 


R, = veränderlich von 100 bis 130 


o 50 1000 1500 
Bild 9. Anzcigcinstrument für Widerstands- Ohm (entsprechend etwa O 
thermometer. Induktion im Luftspalt. bis Son C), 


R; =115 Ohm, i 
P =63 VA = 5,5 Watt, davon I3. R = 5,2 Watt, Eisenverluste = 0,3 Watt 
bei 1,3 kg Eisengewicht. 

Bei einer Änderung von R’, von 100 auf 130 Ohm bewegt sich 
zeiger über die ganze, 80 Winkelgrad umfassende Skala. Bei plötzlic 
von RÄ stellt sich das Instrument innerhalb 3 Sekunden sicher ein. 
genügende Richtkraft, um mit senkrechter oder wagrechter Achse verwen 
werden. 

Dieser erste orientierende Versuch zeigte, daß der beschrittene Weg g 


der Instrument- 
hen Änderungen 
Es hat eine 
det zu 


angbar war. 


Wirkungsweise des Instruments. 


Im folgenden soll die Bedingung für das Gleichgewicht der verschiedenen 2 
Instrument auftretenden Drehmomente aufgestellt werden. Diese führt zu gg 
Gleichung für a, den Zeigerausschlag, die über den Skalencharakter, sowWIe über 
Spannungs- und Frequenzabhängigkeit der Angaben Aufschluß gibt. Be: 


Aus Bild 8 i l ild zeigt, 
us Bi ist die Stromverteilung zu ersehen. Das SES d in entgegen- 


te Drehmomente 

und S; in dem 
i seren 

gleichen Sinn und findet seinen Rückschluß über R,, Ra und Ra. l; muß nach un 


t besitzen, ein Dre i 
Kraftlinien 


moment ausüben, das die Windungsebene der Drehspule arallel zu den zt 
des Feldes Ø, d. h. den en nach der SE treibt. Die 3, 
stellt den natürlichen Nullpunkt des Instruments (a = O) dar. Auf diesen Au P 
zeigt der Zeiger dann, wenn die Ströme I», und be gleich groß, ist wieder 
gesetzte Drehmomente ausüben. Das tun sie, wenn Ib, = Irs ist, un Sen von 
der Fall, wenn Ry =R ist. In diesem Fall wird also auf die Drehsp" $ 


DC 


N 
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„Betriebsstrom“ kein Drehmoment ausgeübt. Wird die Spule künstlich ausgelenkt, 
so treibt der dann auftretende Induktionsstrom sie wieder in die Stellung «= o 
zurück. 
Ist Ri, kleiner als R’,, so wird Ip, größer als Ip, das Drehmoment von Ip, über- 
wiegt. Die Drehspule dreht sich nach links, so lange, bis das Drehmoment des 
Induktionsstromes li, das ja infolge des radial verlaufenden Feldes im Luftspalt pro- 
portional dem Ausschlagswinkel & wächst, ebenso groß geworden ist wie der über- 
wiegende Teil des von I», herrührenden Drehmoments. 

Ist umgekehrt R,’ größer als R,, so dreht sich die Drehspule nach rechts, 
ebenfalls bis das Induktionsdrehmoment Gleichgewicht herstellt. 

Die Aufstellung der Gleichung «= f (R,) führt zu endlosen und unübersicht- 
lichen Formeln, wenn man die exakten Gleichungen der Stromverzweigung über 
R,, R und Ra aufstellt. Es ist deshalb vorteilhaft, von vornherein eine Anzahl 


Vereinfachungen einzuführen. 

Es ist Ra klein gegen R, 
und R, (0,8 Ohm gegen 150 Ohm). 

Infolgedessen kann man Ih 
Ia setzen. 

Man macht dadurch einen 
Fehler von etwa 0,5%. Selbst- 
verständlich ist unter diesen Um- 
ständen der Einfluß der Änderung 
von R, auf Is völlig vernachlässig- 
bar. Man kann dann annehmen, 
daß an den Enden von Ra eine 
Spannung herrscht, die Ir propor- 
tional ist und unter deren Einfluß 
die Ströme Ip, über S, und Ir, 
über S, fließen. 

Ferner soll n) = n, = n sein. 
Infolgedessen ist auch 

D L; = OI L, = wL. 

Zur Aufstellung der Dreh- 

momentgleichungen ist noch die 


an der Phasenlage der Bild 

rome und Flüsse nöti i | a, 

folgende Dia S E die das Anzeigcinstrument für Widerstandsthermometer. 
gramm Bild to an- Diagramm der Ströme und Felder. 


schaulich machen soll. 

elwa a Diagramm Bild 10 ist Is erheblich verkürzt gezeichnet. Es müßte 

stark Fe größer als Di sein. I: ist infolge der hohen Induktivität der Feldspule 

und Wirb warts gegen die Spannung V verschoben. Abgesehen von der Hysteresis- 

e elstrom-Phasenabweichung befindet sich ® in Phase mit Ir. 

mit zc: Ra die an den Enden von Rn herrschende Spannung ist in Phase 

Ströme 3 Se dem Einfluß dieser Spannung in den Spulen S, und S, fließenden 

nach rück, und I, sind infolge der kleinen Induktivität der Drehspulen nur wenig 
wärts phasenverschoben gegen Ite Ra, damit auch gegen Iı und gegen d 


S 
Strom en auf ® steht die in den Spulen S, und S, induzierte EMK Ei. Der 
ebenfalls ; ch seinerseits eine kleine Phasenverschiebung nach rückwärts gegen E,, 
Die a. der Induktivität. der Drehspule. 
ss " :mMauktiven Wirk : S 
können vernachlässigt un der. Spule S, auf die Spule S, und umgekehrt 
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Gleichgewichtsbedingungen. 
Es gelten folgende Gleichungen: 
D» = Di. (1) 
Das Drehmoment, das von dem Betriebsstrom herrührt, ist gleich dem Dreh- 
moment des Induktionsstromes. Nun ist die Schaltung so ausgeführt, daß 


Dr = D»; — Dos ist. (Doz = rechtsdrehend, 
D», = linksdrehend) 


O,I 
Db; = D: Ib}: Ø- cos Uu, D): ogr GM 


Dabei ist I in Amp., ® in Linien einzusetzen. 


ww 
Ka rR: + (w L)?’ 
Va = It. Ran, 
Rı 


cos e PS REA a 

Re OT ung 

R:? + (w L,)? 981 

(w L,)? soll gegen R,? vernachlässigt werden (6,25 gegen 33600), also 
pel, Ra: OI O.I 


D», = 


Dn, SS R, "981 N 
analog wird | 
nl, Rae OD OI 
TR, op 
u Rı— R| O1 n. (2) 
Do = n- lt Ra. | 981 CIE. 


. : : i ; . sei 
Wir machen jetzt die weitere Annahme, daß R, wenig verschieden von Re 


so daß für den Induktionsstrom die Endpunkte von Rn als Äquipotentialpun 
gelten können und der tatsächlich über Ra fließende Teil des er 
gegenüber dem anderen Teil vernachlässigt werden kann. Wir nehmen s Ge Ro 
dem Einfluß von E: einen Induktionsstrom I; an, der über S, + S4 + Kaz R. SE? 
geschlossenen Kreis findet. Wir denken uns dabei Ra unterbrochen, also WC 
Über die Größenordnung des Fehlers, den wir durch diese Annahme macht 
eine spätere Überschlagsrechnung Aufschluß geben. 
Unter den gemachten Voraussetzungen ist: 


Di=2n-lI-®:cos(li,®)- 


Ei 


VOR, + R3)? + (4w L)? 
(4wL weil 2n Windungen) 


oi l 


of 
Ei=2n-w-®- 108. — 
90 


40 L 
VOR, + Ra)? + (4% L)? 
D 16n? u? Pio SL oof 
(Ri +R)? + (40L)? 90-981 boc 
(4w L)? sei gegen (R, + R,)? vernachlässigt, (100 gegen 


cos (lr, dl = 
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16-0,1- 1078 a ei a BEER (3) 
90-981 — (Rı + Rz? e 


i = 


D» = Di 
a0 — È! 7981-90: n: Ir: Ra: O- (R, — R3) (R, + R3)? 
981-0,1-16-10”®.n?-w2-®2-L-R,-R, 
Da voraussetzungsgemäß R, nicht allzu verschieden von R, ist, kann man 


setzen 


(Ri +R) ` 
ORR 
In dem Falle R, = 1,15 R, macht man dabei einen Fehler von + 0,5% 
in dem Falle R}, = 1,5 R, macht man dabei einen Fehler von + 4%., 
also ag 
4.90 Ir: bn 
BE 


Ite Rn 
a? = 22,5. 10° 2.1.9 (Rı — R3). (4) 
dë 
fr i \ 
bel 
| | 
\ ) 
m nd Do. 
Bild ıı. Bild 12. 


Anzcigeinstrument für Widerstandsthermometer. Verlauf des Induktionsstromes. 


Zunächst sei eine zahlenmäßige Kontrolle der Formel durchgeführt, und zwar 
mit den auf Seite 288 angeführten Werten: | 
l= 1,75 Amp. Ra= 0,8 Ohm R,= 165 Ohm R,= ı50 Ohm n= 150 Windg. 
w = 285 L = 0,009 Hy. 
d = D Luftspalt ° Qw 
(Siehe Bild o) DB Luftspatt bei (1,75 Amp. - 310 Windg. =)543 AW = 1040 
Qw = 10 cm? 
® = 10400 Linien 
22,5. 10°- 1,75-0,8. (150 — 165). = — 41,50 
also 41 co f 150. 2857 -0,009 - 10400 ` 
KS H nach links. Beobachtet wurde 40°. Rechnungsergebnis und Meßergebnis 
oe also sehr gut überein. 
bass SE wir zur Diskussion der Formeln (2), (3), (4) kommen, soll eine kurze Über- 
adurch EI von welcher Größenordnung der Fehler ist, den wir gemacht haben, 
annehmen, d SE Aufstellung der Gleichungen des Induktions-Drehmomentes D; 
‚daß R, = œ sei. Wir nehmen deshalb jetzt das andere Extrem an und 


a? — 


Setzen f 
en In diesem Fall sieht die Stromverteilung des Induktionsstromes 
-maßen aus: Siehe Bild ıı 
S ist i 
Ei Ei 
lii = en li; = R 


1 2 
An di Ei = Ei, da n =n, E=2Ei. | 
treten, Be des Schemas Bild 11 "kann ohne weiteres das Schema Bild 12 
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R,—R 
I, lig = Ei, K Ri R, ` 


es wird dann 
Di = li- 2n: @.cos (lia Ø) + (lii — lig): n- @ -cos (lii — lig, D) 
Al, wL 


cos (lis AIR ER cos (li; — lia, Ø) = R,’ 
I: Eñ Ar L Ei N (R,—Rı) “L b 
E E EE ER RB R, ®. (3 ) 
Gleichung (3) in derselben Form würde lauten: 
D; = 2n. Eu AL D. (3a) 


Ri +R, R +R: 
Ein Zahlenbeispiel soll zeigen, wieviel diese beiden extrem berechneten Werte 
von Di voneinander abweichen für den Fall R, = 1,15 R,. 
Es sei: i 
n=1, E,=ı wL=ı1 ®=ı Basti, Rı=l. 
Dann wird nach Gleichung (3a) 
DEED 1-1 
ZWEE SE 
Nach Gleichung (3b) wird 
ECH AAT HA I-1I-(1,15 + 1)-I-1 
WOCHE 1+1+1,15 
Die beiden Ergebnisse unterscheiden sich um nur 3%- 
Wir kommen jetzt zur Diskussion der Formel (4). 


— 3,23 + 0,13 = 3,30. 


i 


li i Rn 
a? = 22,5. 108 Geen SE (Ri — R3). 
Wenn man nun setzt: 
V V 
I = —— = const - -- , bei dem vorl. Instr. = 0,074, 
w Li w y 
d = const. I; = const- — = 5808: 0,074 ' u 
L = const- n? l = 4. 1077. n’, 
so geht die Gleichung (4) über in 
Rn 
a? = const- =a y (Ri — R;). 
Es ist nun RR 
R,=R, +r, R,=R,+r, Dr fa Rk—R-=Nı f Ka 
a? = const- = (Ri — Ro). 
ae fferenz des 


Nach Gleichung (4a) ist der Ausschlag direkt propor 
zu messenden Widerstandes R,’ und des Vergleichswiderstan 
direkt proportional der Änderung des zu messenden Widersta n 
erhält also eine lineare Ohmskale. Für den Fall R,’ = Be nn a von +40". 
so ist æa negativ, ist R/>R,y, so ist a positiv. Ausgenutzt WI 

Für R; ergibt sich ohne weiteres die Bedingung: 

2 
Für den Endausschlag dmax ergibt sich die Gleichung: 


des Ra 
ndes. 


€ 
Di 


Ra [4 
Gaas = Const’. n3. (R; Erde "7" R, Anfang): 


S w? 
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Die Klemmenspannung V kommt in der Gleichung (4a) nicht vor. Die An- 
gaben des Instruments sind also spannungsunabhängig. 

Der Meßbereich (R,’Eenae — Ry’Antang) läßt sich ohne irgendwelche mechanische 
Änderungen am Meß-System durch die Wahl des Nebenschlußwiderstandes Ra ein- 
stellen. Je größer Rn gewählt wird, um so „empfindlicher“ wird das Instrument, 
bei um so kleineren Widerstandsänderungen von R,’ geht es über die Skala. Natur- 
gemäß wächst jedoch der Strom Ip, proportional Ra; denn 
er I Ra 

VR: + (wL,)? 
Dieses Ib», der Strom, der durch das Thermometer fließt, darf einen gewissen Wert 
nicht überschreiten, ohne eine unzulässig hohe Übertemperatur gegen die Umgebung 
im Thermometer hervorzurufen. Läßt man einen Fehler von etwa 0,2° C zu, so kann 
man die Thermometer normaler Ausführung der Firma Hartmann und Braun mit 
etwa 20 mA dauernd belasten. 


Ibi 


Maximale Empfindlichkeit bei gegebenem Thermometerstrom. 


Rechnet man mit einer Feldstärke im Luftspalt von 1000 Gauß, bei Is = 1,7 Amp., 
so wird der maximale Induktionsstrom I; bei a = 40°: 


EE Kr — Bd in Q 
(ZE +R) +(4wL)} 9 > o 5 5 S 
.150.28c. .10-8. ER BE EG DD u a En ED 
lı =2 150:285-10000- 1079.40 _ 12,1 mA. 
315-90 o 40 20 30 
li +l=20 mA, I: ungefähr | I», Ii= 12,1 mA, Fr 
also 

Ip = 16 mA, 0 10 20 30 v0 
l- Ra Ip" R,=0,016-150— 24 Volt, (Re msn EEE Eee ern aan] Br E 
Ra = 2,4: 1,7 = 1,4 Ohm. 1) 10 20 30 “W 5 6 


Der empfindlichste Meßbereich wird also: SE E E En ee NE E De en a pe 


RR a A gl 
2 2 = 8,2 Ohm, O wm 20 30 “ 50 en 70 80 a 


und das entspricht etwa 40° C. P so 100 


Für noch empfindlichere Meßbericerm 8 TI mn 


a belastbaren Thermometern mit Bild 13. Anzeigeinstrument für Wider- 
man muß mit Ba Oberfläche greifen, oder standsthermomcter. Skalen. 
indie eineren Drehmomenten arbeiten 

ementsprechend Instrumente mit senkrechter Achse verwenden. 


i Änderung des Meßbereiches. 
Für die Veränderung des Meßbereiches durch Ändern von Rn gilt die Beziehung 
Ro-(R,—R,) = const., in unserem Falle: (5) 
1,4-(8,2) = 11,5. 
Vergleich der Formeln mit Versuchsergebnissen. 


E D D 
he ee Tabelle der verschiedenen Meßbereiche des vorliegenden Ver- 
Spalte = aa der Spalte 4 sind nach Formel (5) berechnet. Die Werte der 
Um = Se Versuchsinstrument gemessen. 
gilt, sei aus ild zu geben, mit wie großer Annäherung die Gleichung (4) für a 
ereiche ee der Skalenverlauf für die in obiger Tabelle aufgeführten Meß- 
NStrument ae Skalen dazu zeigt Bild 13. Alle Werte sind am Versuchs- 
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I 2 3 4 5 6 
Meßbereich entspr. berechnet gemessen 
F š EE ee, Te a 
R,’ Ant R,’ Ende E Ra | Rn Rz Rn 
Q Q etwa Q Q Q Q 
| l 
100 IIS 38 107,5 1,53 109,3 1,55 
100 | 130 75 115 0,77 116,3 0,78 
(el 145 110 122,5 0,51 123,3 0,52 
100 160 150 130 0,38 130,3 0,37 
100 190 220 145 0,26 144,2 0,27 
100 220 300 | 160 0,19 | 158,0 0,19 


Meßbereich 
R, Anfang R, Ende 
Ohm Ohm 


Meßbereich 
R, Anfang R; Ende R; 
Ohm Ohm 


100 115 100 —- 40,0 100 160 100 — 40,0 
103 — 24,4 ' ıı2 | 244 
106 — 86 | 124 — 85 
l 109 + 75 | 136 + 76 
| 112 + 23,7 | 148 + 24,0 
115 + 39,7 160 + 39,8 
100 130 100 | -— 40,0 100 190 100 N 
"op | 244 118 Ee 
112 — 84 | 136 — Bé 
| 118 + 7,6 154 + 78 
MET + 23,8 172 1242 
130 | +397 | 190 + 39,8 
100 145 100 | — 40,0 100 220 100 u 
u m In 
118 - 8,2 | 148 = se 
| 127 + 79 172 + j j 
| 136 > +240 I H = 
| 1 | +397 SES SCH 


oßen Meßbereich wie 


Die Skalen zeigen selbst bei einem verhältnismäßig gr verschieden 


Ry’Ende — Ry’Antang = 120 Ohm (Ry'zne — R; = 60 Ohm, also Rı ziemlich 
von R,) noch keine Abweichung von der Proportionalität. 


Instrument mit mehreren Meßbereichen. 
Der lineare Skalencharakter ermöglicht es, das Instrument unt 
nur einer Skala für mehrere Meßbereiche umschaltbar zu bauen. ve 
Schaltet man jeweils nur R, um, so kann man zum Beispiel folgende 
bereiche wählen: 
I. R, = 100 bis 115 Ohm, 
2. RÄ sett, 130 Ohm, 
3. RÄ =130 „ 145 Ohm. 
Wi Schalter man R, und Ra um, so kann man beispielsweise folge 
aben: 


er Verwendung 


nde Meßbereiche 


I. RÄ = 100 bis 130 Ohm, 
2. R = 100 , 160 Ohm usw. 
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Mechanischer Gütegrad. 
Welches ist der mechanische Gütegrad eines solchen Instrumentes? Als 
mechanischer Gütegrad y soll der Ausdruck gelten: 
_ 10: Drehmoment für 90° in cm: g 
Y = TSystemgewicht in g)>? ` 
Die Begründung, warum gerade dieser Ausdruck als Definition des Gütegrads 
gelten soll, findet sich in „Keinath, Die Technik der elektrischen Meßgeräte‘‘, 


Verlag Oldenburg 1921, Seite 20. 
Das Gewicht aller beweglichen Teile des Systems, bestehend aus Spule, Zeiger 


Balanciergewichten, Klemmen usw. beträgt 3,8 g. 

Als Drehmoment ist Dr oder Di für 90° auszurechnen. Nach Gleichung (3) ist 
D, — 16-0,1-10-® n?-w?-®2.L 
90-981 (Rı + Ra)? 
Für R, = i50 Ohm, R,= 157,5 Ohm ergibt sich: 
p, — 16701. 107° 150? 285%. 10 400? - 0,009 : 90 
i 90-981- (150 + 157,5)? 

Di = 0,308 cm:'g. 

Für R,= 270 Ohm, R= 210 Ohm ergibt sich 

ein Di = 0,188 cm-g. Der Gütegrad y ist das erste 
Mal = 0,416 

das zweite Mal = 0,127. 

Diese Werte entsprechen wohl den Grenzmeßbe- 

reichen. 

Es soll an dieser Stelle kurz erwähnt werden, 
wie man D; leicht nachmessen kann. Man schaltet 
das Instrument nach Bild 14. > 

Es fließt dann in dem Kreise der Drehspulen 4%S R? 

Di und S, nur der Induktionsstrom. Der Instrument- 

zeiger stellt sich auf die Skalenmitte ein (a = o0). 

Man stellt nun fest, welches Drehmoment nötig ist, Bild 14. Anzeigeinstrument für 
um den Zeiger aus dieser Lage um ein bestimmtes Widerstandsthermometer. 

Maß auszulenken. Das macht man, indem man Messung des Induktionsdrehmoments. 
beispielsweise bei wagrechter Systemachse Gewichte 

an den Zeiger hängt und den Hebelarm mißt, oder man verwendet eine Spiralfeder 
von bekanntem Drehmoment in einer geeigneten Vorrichtung, die unmittelbar das 
zur Ablenkung des Zeigers aufgewandte Moment abzulesen gestattet. 

Aus dem derartig gemessenen Drehmoment kann man nach Gleichung (3) 
leicht die Induktivität 1 der Drehspule berechnen, wenn alle anderen Größen be- 
kannt sind. Es ist dies vielleicht die zuverlässigste Methode, die Induktivität einer 
Drehspule zu bestimmen. Eine Strom- und Spannungsmessung liefert ungenaue 
Werte, weil I klein gegen r ist. Eine Brückenmessung oder eine Messung mit 

einem Wechselstrom-Kompensationsapparat führt wohl zum Ziel, ist aber sehr um- 
ständlich. 

Für ein eisengeschlossenes Dynamometer ist etwa ein y=0,4 als normal an- 
zusehen, bei einem y unter 0,3 treten dagegen schon merkliche Reibungsfehler auf, 
namentlich wenn das Instrument bereits einige Zeit im Betrieb ist. 


. a0, 


Änderung des Drehmoments. 


Man wird bei den höheren Meßbereichen das Drehmoment vergrößern müssen, 
was sich einfach durch Verstärkung von ® erreichen läßt. Zu diesem Ziel kommt 


man, wenn man bei derselben Betriebsspannung die Windungszahl der Feldspulen 
20° 
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kleiner macht. Es ist nach Gleichung (3) Di = const-®?, wenn man alle Größen 
außer ® als konstant annimmt. Es ist ferner: 
DB = const- nt: le 


I 8 ——, 
w Li 
R:? gegen (w L:)? vernachlässigt, (1 gegen 400) 
L; = const’ n? 
V I 
Ø -= const: —, ® = const ; —, 
w nf ni 


oder anders geschrieben: 
D.nı = const. 
Es wird dann 


l 
Di = const dee 
1% 


oder 
Di- n = const. 


; tee E , 
Will man also D; ver-x-fachen, so muß man ns im Verhältnis — kleiner machen. 
x 


Selbstverständlich ändert sich bei Änderung der Feldwickelung auch der Neben- 


schlußwiderstand Ra. Ändert man n im Verhältnis SC so wird ® im Verhältnis 


Ve 
yx geändert. 


I = const -4 I; wird also das x-fache. 
f 
Will man dasselbe a haben, so besteht die Beziehung nach Gleichung (4) 


I 
lR di X = ee 
In. const. Rn = const -—, Ra = const- E R,= const S 


d l 
Will man also bei demselben V das Drehmoment ver-x-fachen, so hat man | 
nı und Ra im Verhältnis —-- zu ändern. Alle anderen Dimensionen bleiben unver 
x 


ändert. Es wird dann: | 
=Ø. yx, Ix=Ix,  liz= li yx. 

Ein anderer Weg, bei gegebenem V das Drehmoment zu ver-x-fachen, pg 

darin, daß man die Windungszahl der Drehspule (n) im Verhältnis Va und o 1 | 

Verhältnis yx verändert. Dieses Ergebnis läßt sich leicht aus den Formeln E SCH i 

herleiten. Es wird jedoch meist konstruktiv einfacher sein, die Wicklung Ge des 

spule zu ändern als die Wicklung der Drehspule, die zur günstigen ne 

meist knappen Raumes, der zur Verfügung steht, an bestimmte Drahtquer 

gebunden ist. 


Dimensionierung für andere Betriebsspannung. 
Soll die Feldwicklung für eine andere Spannung V dimensionier e 
demselben Feld im Luftspalt, demselben Drehmoment und demselben 
so geschieht dies nach den Formeln: 


t werden bei 
bereich, 


V = const- n, Ra = const : Di 
bei dem vorliegenden Versuchsinstrument: 
V=0,2:n,, Rn = 2,67 - IO": ns. 


Betriebsspannung und Eigenverbrauch. 


Wenn man von den verhältnismäßig kleinen MagnetisierungSV a 
kleinen Wattverlusten in den Kreisen der Spulen S, und Ss absieht, 
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Eigenverbrauch des Instrumentes aus dem I?R; der Feldwicklung und dem J.R, 

des Nebenschlußwiderstandes zusammen. Welchen Einfluß hat die Änderung von 

V und damit I; bei It- ng = const auf dem Eigenverbrauch des Instrumentes? Es ist: 
Rs = const- n? bei gegebenem Wickelraum, 


I 
JV. Ri = — n? const, 
Dr 


das heißt der Wattverbrauch der festen Spule F ist bei derselben AW-Zahl unab- 
hängig von der Windungszahl ns und dem Strom Ih. 

Lk, Ra muß bei derselben Empfindlichkeit dasselbe bleiben, It. Ra = const und 
demnach 

Lë. Ra = const: Ir, 

das heißt der Wattverlust im Nebenschlußwiderstand ist um so kleiner, je kleiner 
Is, das heißt je größer die Spannung V ist. Von diesem Standpunkt aus wäre es 
also zu empfehlen, die Feldwicklung etwa mit 110 oder 220 Volt zu speisen. Das 
läßt sich praktisch jedoch nicht durchführen, weil die Thermometer-Armaturen sich 
nicht ohne weiteres für alle Zwecke für eine derartige Spannung isolieren lassen. 
Man wird meist einen Kompromiß schließen müssen und eine Betriebsspannung yon 
24 oder 36 Volt für die Anlage wählen. Diese Spannung erzeugt man leicht durch 
einen kleinen Wandler von etwa 5o VA vor jedem Instrument, oder einen größeren 
vor einer ganzen Gruppe von Instrumenten. 


Günstigste Windungszahl der Drehspule. 


Es ist folgende Frage zu beantworten: Wie ist n zu dimensionieren, wenn bei 
gegebenem D, gegebenem a, gegebenem w und gegebenem R;'Ende — R,'Aufang der 
Strom, der durch das Thermometer RB." fließt, ein Minimum werden soll? Durch 


D > SCH D D H 
das Thermometer fließt Ju + li. Diese beiden Teilströme sind nach Bild 10 unge- 


fähr 0 - at 2 3 
um 90° phasenverschoben. "Es ist also In + li = VIn? + 12. 
Es sind die Beziehungen aufzustellen: I» = f (n), 


` I; = f (n). 
Für den Fall D;, a, w, R, Enge — Ry’Antang = Const, kann man schreiben: 
] E I 7 Ra (10) 
= OR, 
E, 
se tn, II 
R; Fr R, 


Aus Gleichung (3) folgt: 
n? . Q? = const,-(R, + R,)? 
n?.® = const, (R, + Ro). (12) 
Aus Gleichung (4) folgt: Oe l 
nn — const; EN R’ (13) 
aus (12) und (13) folgt: ! 
lr- Ra er ne n Ra . (14) 
Aus n rn 
(14) und (10) folgt: 
In = a, n. (1 5) 
Nach früh a 
eren Voraussetzungen kann man schreiben: 
ferner ist: s R, + R, ~a R,, 


R, == R, See R; Kb Ry = 0,5 (IR, Ende Ze R Anfang) == const 


nach Vor 
"setzung. Also: 


le s me e e 
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Ju = const; » n. (16) 
Es ist ferner: 
Ei = const,-n:-® (17) 
aus (17) und (12) folgt: 
I 


Ei = const; ' (Ri + Ra). = 


Aus (18) und (11) 


I; = const, - L. (19) 


Së =y . D D 
Ib, + li soll für ein bestimmtes n ein Minimum werden. Also: 


| / u I 
d const,?2-n® + const.?- 23 


dn 
2 const,?+n — 2 Coste, DH 


m = OU. 
] / I 
2 const,;? n? — const,? n2 


Also muß der Zähler gleich o sein. Daraus folgt: 
const? n = const,?.n-3 
en V const, (20) 
const, 
Wenn diese Bedingung erfüllt ist, ist: 


const;?- const — 
Iw = |) — 5 = yconst; - constz, 
const; 


const,” - const — 
L= |) ——— = yconst; - const, 
const, 


= OU, 


das heißt: 
I» =li. Diejenige Anordnung also, bei der der Induktionsstrom gl 


„Betriebsstrom‘“ ist, ergibt die geringste Thermometerbelastung. 
Für unser Versuchsinstrument mit 


D: = 0,3 cm g/90°. a = 40°, 


eich dem 


Bes 285, Ry’Ende Lamm Ry’Anfang = I$ Ohm 
ergeben sich folgende Konstanten: 
const, = 0,565 - 10}? const, = 4,34 Io" 
const, = 0,752 - 10° const, = 0,6 - 107° 
const, = 0,877410? conste = 253,5 -° 107” 


const, = 1,905. 


1,905 - 104 
n= vr“ = 178 Windungen. 


Ohm- 
Eine solche Spule hat bei den gegebenen Abmessungen etwa ne d 
schen Widerstand. Zu diesem n gehört nach Gleichung (12) ein ganz " 
_ constz-(R, + Ro) 
== ee a 
-I0®. 
D — GIE 10" + 315 = 7480. 
dk on 
Das entspricht bei einer aktiven Windungsfläche der Drehspule Y > 
einem BLuttspat von 750 Gauß. 


Es wird dann: 


d 


10 cm? 


Fi Ce 


I 


mem 
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Man wird nun praktisch so verfahren, daß man diese Berechnung der günstigsten 
Windungszahl der Drehspule für den empfindlichsten Meßbereich R,’Eende — Ry’Antang 
ausführt und diese Windungszahl dann für alle anderen unempfindlicheren Meß- 
bereiche, die ja nach Gleichung (5) ein kleineres Ra und damit eine schwächere 
Thermometerbelastung durch Ib, ergeben, beibehält. So wurde bei dem Instrument 
der Firma Hartmann und Braun die Windungszahl 150 für die beiden Teile der 


Drehspule gewählt. 


Spannungsabhängigkeit der Instrumentangaben. 

Nach Formel (4) bzw. (4a) sind die Instrumentangaben von der Betriebsspan- 
nung unabhängig. Bei dem Versuchsinstrument zeigte sich jedoch bei einer Ände- 
rung der Betriebsspannung um + 50%, eine Änderung der Instrumentangaben um 
+ 2%. Dieser Fehler rührt fast ausschließlich von der Richtkraft der Stromzu- 
führungsbänder her. Diese rein mechanische Richtkraft der Bänder macht sich bei 
Schwankungen der Meßspannung beim Wechselstrominstrument stärker bemerkbar 
als beim Gleichstrom-Kreuzspulinstrument, weil beim Wechselstrominstrument die 
Richtkraft [nach Gleichung (3)] ©, das heißt V? proportional ist, während beim 
Gleichstrominstrument mit dem Dauermagneten die Richtkraft V direkt pro- 
portional ist. 

Durch entsprechende Dimensionierung der Bänder kann man ihre Richtkraft 
erheblich verkleinern. So wurden beim Versuchsinstrument die Bänder so ange- 
ordnet, daß der feste Punkt des Bandes und der Punkt, der mit der Drehspule 
verbunden ist, sehr nahe zusammen stehen. Die Bänder wurden ferner so gebogen, 
daß sie bei einer Drehung der Spule ihre Form möglichst wenig ändern. Dadurch 
wurde erreicht, daß die Spannungsabhängigkeit der Angaben bei + 50% Spannungs- 
änderung auf + 0,5%, zurückging. Rechnet man damit, daß betriebsmäßig Span- 
nungsschwankungen von + 10%, vorkommen, so wäre der Fehler nur + 0,1%, also 
unbedingt zu vernachlässigen. | 


Frequenzabhängigkeit der Instrumentangaben. 


Nach Gleichung (4) bzw. (4a) ist der Instrumentausschlag proportional e 


) á 


Ein Versuch bestätigt dies. Das Instrument 
wurde nach Bild 8 geschaltet. Dann wurde oe 
durch einen Vorwiderstand der Strom jeweils 30 
einreguliert auf 1,75 Amp. bei verschiedenen 
Frequenzen zwischen 20 und 70. 

Es waren: 


Rı Anfang = 100 Ohm, Ra = 0,8 Ohm. 20 
Festgestellt wurde jedesmal der Meß- 


€ 


berei Í 
eich R, Ende — R, Anfang. 


Sec KEE SC E (R,— Ra). Aus Glei- 
BE gt ohne weiteres, wenn Ra kon- 
nt sein soll und a bei verschiedenen Fre- 
ar an an sein soll (z. B. Endaus- 
ES GA SES S R, oder, was dasselbe 
nehmen muß. Die ee e ek (u) EE m ES 
muß eine Parabel sein. Se ET Bild ve, an. für Wider- 
standsthermomceter. 


Es folgen die Versuchsergebnisse: Einfluß der Frequenz auf den Meßbereich. 
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Ir v Ri Ende — R’; Anfang 
Amp Per. Ohm 

1,75 | 20 2,35 

1,75 | 30 6,0 

1,75 40 11,3 

1,75 50 17,0 

1,75 | 60 32,0 


Die in Bild 15 aufgezeichnete Kurve ist tatsächlich eine Parabel. 


Temperaturabhängigkeit der Instrumentangaben. 


Die Temperatur des Anzeigeinstrumentes hat keinerlei Einfluß auf seine An- 
gaben. Eine Temperatur-Änderung der Feldspulen wirkt sich in gleicher Weise 
auf Dr und Dr aus. Eine Temperaturänderung der koachsial gewickelten, einander 
völlig gleichen Drehspulen S, und S, ändert an der auf der rechten Seite der 
Gleichung (4) stehenden Differenz R; — Ry nichts. 


Einfluß von Fremdfeldern. 


Der Einfluß von Fremdfeldern bewegt sich naturgemäß in derselben dee 
ordnung wie bei anderen eisengeschlossenen Instrumenten. Er ist also fast inme 
zu vernachlässigen. 


Vibrieren des Zeigers. 


Betreibt man das Instrument mit etwas höherer Spannung, ansta 
beispielsweise 40 Volt entsprechend Ir = 1,95 Amp. statt 1,75 Amp. nn 
vibriert der Zeiger heftig. Die Zeigerspitze erscheint etwa ı mm breit auseinan ES 
gezogen. Bei noch höherer Spannung wird das Vibrieren noch heftiger. Me 
Resonanz ist nicht vorhanden. Das bewegliche System führt vielmehr en e 
Schwingungen aus. Diese kommen daher, daß das Induktions-Drehmomen p cld 
Moment ist, das von einem großen Strom, der nicht ganz 90° SET, > aber 
versetzt ist, erzeugt wird. Der Effektivwert des Drehmoments ist zwar klein, 


tt 36 Volt 


Ee S h den 
die Momentanwerte nehmen große positive und negative Beträge an. Nac 
früheren Gleichungen ist: 

OI l 
en en g 
E; S a! 
I; SE 1 = e DU e e IO Tee 
SE E;=2n-w:® 90 
von 90 


Et E jebun 
Nehmen wir für eine Überschlagsrechnung eine Phasenverschiebung 
an, so ist der maximal vorkommende Wert des Drehmomentes: 


oi l 
Dima = 2n. 0,707 limar’ 0,707 Minaz’ SEH SE 


I; d 


di ax — a 
0,707 = 0,707 


I; max == 


also: 


Di ma: = znh-é- gr e 
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]; ist auf Seite 293 für a = 40° bereits berechnet worden zu 12,1 mA. Also wird: 


O,1 
Di maz = 300: 0,0121. 10400: Ser = 3,85 cm+g, 


O z : 
während Djetiektiv nur etwa E ea 3 beträgt. Durch das große Dimax ist das 


heftige Rütteln (mit der Frequenz 2») erklärt. Bei einem I; gleich 1,75 Amp. und 
darunter ist das Rütteln so gering, daß es nicht stört. Der Zeiger steht vollkommen 
ruhig, nur wenn man ihn mit der Hand an der Spitze festhält, fühlt man die Er- 


schütterung. 


Dämpfung des Systems. 
Einen Maßstab für die Größe der Dämpfung gibt das logarithmische Dekre- 
ment der Dämpfung: 4=1g nat k, wo k das Dämpfungsverhältnis bedeutet, das 
Verhältnis zweier aufeinander folgenden Schwingungsamplituden. Es ist: 


EE 


K-D——p? 
Diese Beziehung findet man zum Beispiel im „Kohlrausch“, 14. Auflage 1923, 
Seite 550. Es bedeuten darin: 


K das Trägheitsmoment des schwingenden Körpers, 


D die Direktionskraft, bezogen auf den Bogen 1, 
p die Dämpfungskonstante, das heißt den Faktor, mit dem die jeweilige 


Winkelgeschwindigkeit multipliziert das der Bewegung widerstehende 


Drehmoment ergibt. 
. K wurde aus Schwingungsbeobachtungen berechnet. Ein System wurde mit 
einer Spiralfeder von 0,4 cm-g/90° versehen. Es wurde mechanisch ausgelenkt und 


die Dauer einer halben Schwingung r gemessen zu 0,85 sec. 


2 
K= Zar D = 0,25 cm’g 


für den Bogen ı 


K = 18 Dyn- cm?. 
Ferner ist: | 2 
2 
| P=x 
E a vom Strom 1 bewirkte Drehmoment (die dynamische Galvanometerkonstante). 
er Scheinwiderstand des an die Drehspule angeschlossenen Kreises. 
q = -n -cos g. 
® = 10000 Linien, n = 300 Windungen. 
cos == mens Krk, EEN 
VOR, + R3)? + (w L, + o La)? 
da coso zil, 
wL gegen R vernachlässigbar ist. S 
q = 10000: 300 = 3 - 10°. 
= i X=-VR. PR I T CAT A8 omg 
X ist in unserem Fall US, EEN Kë SE T "o 
e X 300 Ohm = 300. 10° absolute Einheiten. 


ze L 
HN ei / 
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Aann p 3,14:30 


I a Ee 
K:D— — p? z2|/ ı8.25 — — 30? 
a P 5 re 


== 23. 


Bei einem k = 23 ist das System schon fast aperiodisch. Die Schwingungs- 
dauer des Systems ist: 


el 
| 
a 


e SE = 3,76 sec. 
I 
K -D — — pè 
y 7P 
Die Rechnung stimmt mit den beobachteten Werten überein. Wenn man zum 


Beispiel R,’ plötzlich von R;’'£nde auf Ry’autang ändert, so stellt sich das Instrument 
in 4 sec in die neue Gleichgewichtslage ein. 


Einfluß der Oberwellen der Spannungskurve. 


Die Wirkung etwa in der Spannungskurve vorhandener Oberwellen läßt sich 
leicht berechnen, wenn man in die Gleichungen für Dr und D; an Stelle von w X:# 
einsetzt, wo x die Ordnung der Harmonischen ausdrückt. Eine Überschlagsrechnung 
soll die Größenordnung der auftretenden Fehler zeigen. 

Die Spannungskurve habe eine 3. Harmonische, deren Amplitude 10% der 
Amplitude der Grundwelle beträgt: 


Ei = 0,1 Ei, 
dann ist: 
n- lnn. Ra: Ø 
Db, i = ———— - 
1 R, 
En SOS 
SS e DS = I 
lin TE 0,033 lt 


Din = 0,033 Ø, 
lun - Din = 0,001 -le @, 
Db; nı = 0,001 Do 1. 
n?. (3 w)2-0,001 P2. L'a 


Din = const. (R, a R,)? m 


Din = 0,01 -D.. kel a, 
Ein Em = 0,1 Er ergibt also einen Fehler von 0,9% des Ausschlagw! 
das heißt einen Fehler von 0,45% des Endausschlags. 
Für eine 5. Oberwelle ergeben sich folgende Verhältnisse: 
Fv=0,1 Er Db v = 0,0004 Do, Div = 0,01 Di, 
der Fehler beträgt 1% von a oder 0,5% des Endausschlags. 


Schlußbemerkung. 


Ein Instrument wie das beschriebene Versuchsinstrument sS 
brauchbares Betriebsmeßgerät dar. Es hat den Vorteil eines CITT annungsunab- 
Aufbaues und eines guten mechanischen Gütefaktors. Es Ist völlig SP erlei Einflu 
hängig. Die Temperatur des Instrumentes und seiner Spulen hat SCH un kann 
auf die Angaben. Die einzige Fehlerquelle ist die Frequenzabhäng's SE niemals 
man annehmen, daß in den modernen großen Drehstromnetzen die Frequ® Diese 
über + 1% schwankt, so daß der Fehler der Anzeige 2% 2 
2%/o sind bezogen auf den Winkel o. ` gess ist nun = 40°, Wa 
schlag des Instrumentes 2a = 80° beträgt. Auf diesem Gesam 
beträgt also der Frequenzfehler nur 1°/o, und diesen Wert erreic 


tellt bereits ein recht 
fachen mechanischen 


nicht übersteigt- 
hrend der 
tausschlag 
ht er auch nu 
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Skalenanfang oder Skalenende, während er nach der Skalenmitte hin bis auf o ab- 
nimmt. Diese Genauigkeit genügt in der weitaus größten Mehrzahl der Verwendungs- 


fälle des Instrumentes. 
Das Instrument ist in dieser Form der Firma ‚Hartmann und Braun A. G.“ 


patentiert. 
Zweiter Teil. 


Spannungs- und frequenzunabhängiges Instrument für Elektrolytmessungen. 
Instrument mit größerem Meßbereich. 


Im vorigen ist ein einfaches technisches Meßgerät beschrieben worden, das im 
Anschluß an Wechselstromnetze zur Temperaturmessung mittels Widerstandsthermo- 


meters dient. 
Das Instrument hat zwei ihm wesenseigentümliche Nachteile: Erstens kann 


man das Drehmoment, das der Betriebsstrom ausübt, nicht unabhängig von dem 
Drehmoment des Induktionsstromes ändern, weil beide Ströme gemeinsame Wege 
haben. Das bedeutet: Der Meßbereich des Instrumentes ist stark beschränkt. So 
ist es zum Beispiel nicht möglich, mit dem Instrument Widerstände der Größen- 
ordnung Ioco oder 10000 Ohm zu messen, weil auch der Induktionsstrom über die 
1000 oder 10000 Ohm fließen muß und zu klein ausfällt, um eine genügende Richt- 
kraft zu erzeugen. | 

Der zweite Nachteil des Instrumentes ist seine Frequenzabhängigkeit. Führen 
wir uns nochmals vor Augen, woher diese kommt. Setzt man in der Gleichung (2) 
alle Größen, die nicht von w abhängen, gleich const, so kann man die SES (2) 
für das Drehmoment des Betriebsstromes schreiben: 

Dr = const I. Ø 


l; = u = const : 
le w’ 


I 
Ø = const» l; = const . —, 
w 


I 
D» = const - SS 
w 


Analog ist nach Gleichung (3) 
D; = const -w2 - Ø?, 


I 
Ø = const- —. 

w 
D; = const. 


D» ist also Proportional während D; unabhängig von o ist. Unser Ziel 


I 
w?’ 


S, wie D» zu geben. Den Weg dazu zeigt 


muß sein, D; dieselbe Proportionalität 
ieder Gleichung (3). 
Gleichun 
gegen (G.K (3) lautet ohne die vereinfachende Voraussetzung (4wL)? klein 
pn. ID'OI: 1078n? w? P2. L 
en 90-981 [(R; + Ra)? + (4 œ L)? 
setzt man aan Dun umgekehrt wie vorher (R, + R)? klein gegen (4w L)? und 
mit y wieder alle Größen, die nicht von w abhängen, gleich const, so kommt 
u der Gleichung : 


t 
Di = const - Ø? = const - —, 


und d 
as jis 
t gerade das, was wir brauchen. 


PEH 
hl 
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Wie läßt sich nun die Bedingung R klein gegen wL für den Kreis des In- 
duktionsstromes verwirklichen? In der bisher beschriebenen Ausführungsform über- 
haupt nicht, weil ja die Änderung von R gemessen werden soll. Die Lösung des 
Problems ist die: Man muß dem Induktionsstrom einen eigenen Weg geben und 
v den Kreis des Betriebsstromes von Induktions- 
strömen freihalten. Das macht man so, daß man 
die Drehspule nicht mit 2, sondern mit 3 Teil- 
spulen ausführt, von denen die eine über eine 
kleine Eisendrossel geschlossen wird, während die 
beiden anderen Teilspulen wie bisher geschaltet 
werden. Ihre Windungszahl macht man kleiner 
als bisher. Nach Gleichung (3) wächst D; mit 
n?.L, das ist mit nê, also bei der halben Win- 


dungszahl hat man nur d des Induktions-Dreh- 
momentes. Dadurch drückt man auch den Fre- 


quenzfehler auf | herab. 
Bild 16. Elektrolytmesser. Schaltung. 16 

Es wurde ein Versuchsinstrument gebaut 
von genau denselben Abmessungen wie das im vorigen beschriebene, nur mit dem 
Unterschied, daß die Drehspule nicht aus zwei parallel gewickelten Teilen von Je 
150 Windungen, sondern aus drei parallel gewickelten Teilen von je 100 Windungen 
bestand. 

Die Schaltung zeigt Bild 16. 


Gleichgewichtsbedingungen. 
Es folgen die Bedingungen für das Gleichgewicht des Systems. Das Dreh- 
moment des Betriebsstromes in den Spulen S, und S, ist: 
_ R,—R, "OI 
Dı=n-l Ra PER, 981 m'g. | 
Das Drehmoment des Induktionsstromes in den Spulen S, und $, ist: 
pD., _ = 10.91.1079 ni. oi, DL 
90-981 (R, + R3)? | 
Das Drehmoment des Induktionsstromes in der Spule S; ist: 


(2) 


(3) 


.a’cm°g. 


oi 
Dis = n -lig -cos (lia DJ. og, cm’ E 
(Ee e Eis 


hesen Se 
2 VR,2 + (w La)? wL; 
0 
E;, = new- D. KEE E 
90 
cos adi Ti en 
VR, F (w La) E 
. 10-8 n2. M? 
Di; = mo, a p -a?, 
90.981 L; 
Db = D; = Diis -+ Dis. ach a 


in 
‚Setzt man die Werte der Gleichungen (2), (3) und (21) ein und lös 


auf, so erhält man: 
a’ = 090. | 


I (II (Ri + Ra)! __ al (22) 
n-® R, | 


RI Re 


Be 


Salag 


„Band. + , ` 
De Blamberg, Über ein neues eisengeschlossenes Elektrodynamometer. 305 


Vernachlässigt man im Nenner der geschwungenen Klammer das zweite Glied 
gegen das erste, so nimmt die Klammer den Wert ı an. Über den Fehler, den 
man dabei macht, soll eine spätere Rechnung Aufschluß geben. 

Setzt man nun alle von w unabhängigen Größen gleich const, so geht die 
Gleichung (22) in folgende Form über: 

a? = const- x I: = const - u d = const Ta 
® o w 
a° = const, also unabhängig von w. 


Skalencharakter. 


Gleichung (22) gibt auch Aufschluß über den Skalencharakter. Unter der 
vereinfachenden Annahme, daß die geschwungene Klammer = I gesetzt werden 
kann, ist der Ausschlag proportional x) also der Differenz der Leitfähig- 

2 1 
keiten der an die Spulen ı und 2 angeschlossenen Kreise. Bringt man also eine 
Ohmteilung auf der Skala an, so wird dies eine Reziprokteilung, wählt man da- 
gegen eine Teilung in Leitfähigkeitseinheiten, so wird diese eine lineare. 


Zahlenbeispiel. 
1. Berechnung von L}. 
L; soll für die Verhältnisse, wie sie bei dem Versuchsinstrument vorliegen, 
zahlenmäßig berechnet werden. 
Es soll sein: 
Di = 0,4 cm: g/100°, 
=0,16cm-g für 40°. 
Gleichung (21) nach L, aufgelöst und die Zahlenwerte eingesetzt ergibt: 
0,1. 1078. 10%. 108. 40 
L, = ee 2,8 Henry. 
Ferner läßt sich leicht berechnen: 
E;, zu 1,27 Volt und I;, zu 1,59 mA. 
Als L,= 2,8 Henry wird eine kleine Eisendrossel mit 2000 Windungen und 
etwa 50 Ohm Ohmschen Widerstand verwendet. 
2. Berechnung der geschwungenen Klammer. 
RE soll gezeigt werden, welchen Fehler man macht, wenn man die geschwungene 
Eng der Gleichung (22) gleich ı setzt. Zu dem Zweck ist der Wert der 
dee mer für verschiedene Werte von (Rı + Ra) berechnet bei L, = 2,8 Henry und 
= 0,004 Henry. 


L war für eine Drehspule von 150 Windungen = 0,009 Henry, es ist also für 
. 2 
eine Spule von 100 Windungen = 0,009- e = 0,004 Henry. 


Für den Fall: SH 


R, + R, = i ie KI den W 

F 1 2 = 300 Ohm nimmt die Klammer den Wert an 0,862 

Für a R, + R, = 1000 Ohm „ ou an „ 9 nm 0,9857 
n Fall: R, + R, = 3000 Ohm = 2 S s» ss „ 0,9983. 


3. Berechnung der 
ae 2 ER 
a . 

wird w — a ermittelt. 


Frequenzabhängigkeit. 

ı + R, = 300, = 1000, = 3000 Ohm sei der Frequenzfehler 

Die Frequenz soll um 1% zunehmen. Anstatt w = 285 

Die RE hing (22) kommt w nur in der geschwungenen Klammer 
Bde A uale Anderung des Klammerwertes ist also gleich der prozentualen 

gestellt: usschlags. Die Zahlenwerte sind in folgender Tabelle zusammen- 


mon 1 v meng 


=- m A | 


- u - e 
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Bei Zunahme der 


Rı +R ` {Klammer} | [Klammer] | Frequenz um 1°% 


Ohm ` bei = 285 | bei w = 288 nimmt a ab 
| | j 
300 0,862 0,858 0,4 
1000 0,985; 0,9854 0,03 
3000 0,9989 0,99835 o 004 


Da Änderungen der Frequenz von 1% in den modernen großen Drehstrom- 
netzen kaum vorkommen, kann man das instrument praktisch als frequenzunab- 


hängig bezeichnen. 


N 


Meßbereiche. 


Der Meßbereich des vorliegenden Instrumentes ist bei weitem nicht den Be- 
schränkungen unterworfen wie der Meßbereich des im ersten Teil beschriebenen 
Instrumentes, weil ja die Richtkraft zum allergrößten Teil in einer besonderen Spule 
erzeugt wird und von der Größe des zu messenden Widerstandes so gut wie gar 
nicht beeinflußt wird. 

Im folgenden sei der Induktionsstrom, der durch die Spulen S, und $; T 
ganz vernachlässigt. Die möglichen Meßbereiche sind zahlenmäß'g überschläglie 
berechnet. Es muß sein: 


Dp = Dis 


Db = n-li- Ra, Ø. Je 


"981 


Io I 

R, R, 

Di, soll sein =0,16 cm: pg für 40°, 

n = 100 Windungen, 

I; = 1,75 Amp., 

di = 10000 Linien. JR 
Es soll ferner die Annahme gelten, daß in dem Nebenschlußwiderstan a 

nicht mehr als 10 Watt in Wärme umgesetzt werden sollen. Es ist also: 


Lë. Ra SE 10, Ra = Sn E 3.27 Ohm (maximal). 


m'g. 


Ferner soll geschrieben werden: 


Es wird dann: 


i -3 
A) = Ay: een _—— = 0,274 19 S 


I 
di — A= E A, Anfang — A Ende |, 


A, Antang — Ay Ende = 0,548 - 107°, 
A, Anfang — 0,548 . 103 + A, Ende. die eine Über- 
Nach dieser Formel ist im folgenden eine Tabelle ausgerechnet, 
sicht über die möglichen Meßbereiche gibt. Die zusammengeh@l® Nebenschluß‘ 
Spalten 3 und 4 stellen den bei einer bestimmten Wattbelastung an de Spalte 3 
widerstandes erreichbaren empfindlichsten Meßbereich dar. Also bei 
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gegebenen Anfangs-Ohniwert der Skala ist der kleinste erreichbare Skalenendwert 
in Ohm die in Spalte 4 angegebene Zahl. Vergrößern kann man diesen Skalen- 
endwert jederzeit dadurch, daß man Rn kleiner macht. Man kommt auf diese Weise 
bei allen aufgeführten Skalenanfangswerten ohne weiteres bis zum Skalenendwert œo. 


l 2 3 4 5 
R, Anfan R, Ende min. |R} Ende max 
Å E 1 1 14 1 1 e . 
Ee Alan Ohm Ohm Ohm 
o 0,548 ° 10°? 1820 00 E 
1.101 0,648. 10° 1550 10000 o0 
510-8 ` 1,04810 954 2000 00 
1 1073 1,548 . to? 646 1000 o0 
5 1073 5,548 ° 10? 180 200 00 
I ° 107°? 10,548 - 10° 95 100 ao 


Bild 17 zeigt die an einem ähn- 
lichen Instrument gemessenen Werte 
R, Anfang, R} Ende mio. und R] Ende max. 

Es sei noch kurz erwähnt, wie 
sich die Strombelastungen des Meß- 
objektes bei diesem Instrument und 
bei dem im ersten Teil beschriebenen 
verhalten. Die Windungszahlen der 


großter Meßbereich 


‚ale des Instruments 200 SOĞ a d f 600 1000 2000500 o 
| i 7500 3000 10000 >o 


së 50 60 708030100 75 00020 500 600 700 300 
SE REE PRERE Skale des Instruments 


Bild 17. Elcktrolytmesser-Meßbereiche. 


Instrumentdrehspulen verhalten sich wie 100 zu 150, infolgedessen müssen sich die 
etriebsströme bei demselben Drehmoment und demselben Feld verhalten wie 150 
Sé Ex Also bei dem Instrument mit drei Spulen ist der Betriebsstrom 50% größer 
Spul E dem Instrument mit zwei Spulen. Der Induktionsstrom wäre bei gleichen 
Pulenwiderständen 33,3% kleiner, da aber auch der Spulenwiderstand kleiner ist, 


ist S , 
A a nur etwa 20% kleiner. Der Gesamtstrom ist etwa 40% größer als bei dem 
Strument mit zwei Spulen. 


Dämpfung. 


ge De Dämpfung des Instrumentes ist sehr schlecht. Die Dämpfung der Spule S, 
nachlässigbar klein; es ist die Dämpfungskonstante: 
Des e 
; x 
(vergleiche erster Teil der Arbeit). 


qQ=®.n-.cosg, cos Ọ = ~- J O, 
also . 


pxo. 


~ —— u 
| pry — rm — — mi 


ege E | eme e rm en rr ere pe e 
= - 


„rw >a = 
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Die Dämpfung der Spulen S, und S, ist ebenfalls sehr klein, sobald R,” und 
R, etwa 500 bis 1000 Ohm überschreiten, weil dann der induzierte Strom zu klein 
wird, um eine brauchbare Dämpfung zu ergeben. Die Anbringung einer zusätz- 
lichen Dämpfung, etwa einer Luftdämpfung, läßt sich in keiner Weise umgehen. 


Temperaturabhängigkeit der Instrumentangaben. 


Für die Temperaturänderungen der Feldspulen sowie der Drehspulen S, und S, 
gilt dasselbe, was für das Instrument mit zwei Spulen gesagt ist, das heißt eine 
Temperaturänderung der genannten Spulen übt keinen Einfluß auf die Anzeige des 
Instrumentes aus. Eine Temperaturänderung der Spule S, ändert deren Wider- 
stand Ra um etwa 0,4% pro °C. Bei einem R, von etwa 80 Ohm und einem w L; 
von etwa Soo Ohm ändert sich das Drehmoment Di}, um etwa 0,004%, also auch 
dieser Temperatureinfluß ist vernachlässigbar. 


Einfluß der Oberwellen der Spannungskurve. 


Da die Instrumentangaben von o fast völlig unabhängig sind, hält sich auch 
= der Einfluß von Oberwellen in vernachlässigbaren Grenzen. 


Anwendungsgebiet des Instrumentes. 


Das Instrument eignet sich vor allem zur Messung und Registrierung der 
Leitfähigkeit von elektrolytischen Lösungen, zum Beispiel bei der Abwässerkontrolle, 
der Prüfung des Säuregehaltes von Wässern, des Salzgehaltes von Lösungen usW., 
wo sich bei Gleichstrombetrieb die Polarisation unliebsam bemerkbar macht. | 

In Verbindung mit einer brauchbaren Temperaturkompensationsschaltung, die 
die Wirkung des meist recht großen negativen Temperaturkoeffizienten der elektro- 
Iytischen Lösungen kompensiert, stellt das beschriebene Instrument eine wartungs- 
lose Meßapparatur dar, von einer Betriebssicherheit und Meßgenauigkeit, wie al 
sich mit Gleichstrom nur schwer erreichen läßt. Wider- 

Das Instrument kann jedoch auch zur Messung von hohen Oh mschen WI 
ständen anderer Art benutzt werden, beispielsweise zur Messung von Isolation 
widerständen. 


Schlußbemerkung. 


Das beschriebene Instrument mit einer dreiteiligen Drehspule 
ersten Teil der Arbeit beschriebenen Instrument mit einer zweiteil 
die Vorteile, daß die Angaben praktisch frequenzunabhängig sind und di Giir 
bereich erheblich weiter ist. Diese Vorteile sind erkauft durch zwel E D 
erstens eine etwa 40°/o größere Strombelastung des Meßobjektes und ge 
Anbringung einer Luftdämpfung, die die Herstellung erschwert und verteuerl. 


ule hat vor dem im 
igen Drehspule 
d daß der Meß- 


Dritter Teil. 
i sser. 

Spannungs- und frequenzunabhängiger direkt zeigender Kapazitätsme 
Einleitung. 


In den beiden ersten Teilen der Arbeit sind Instrume 
denen man unter Verwendung von Wechselstrom Ohmsche 
kann. 

Es drängt sich nun die Frage auf, ob man mit eine 
senen Elektrodynamometer nicht auch Wechselstromwiders 
kann, namentlich Kapazitäten. Für einen direkt zeigenden 
ein Bedürfnis überall da, wo Kapazitäten in Massen herges 


| , it 
nte beschrieben, > 
Widerstände mess 


i 05° 
m solchen eisengeschl 


;en 
tände anderer Art Aen 
Kapazitätsmesset Je 
tellt und geprüft wer 


p” 
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also zum Beispiel in der Telephonindustrie, in der Funkindustrie oder in Kabel- 
fabriken. Ein direkt zeigendes Instrument, bei dem man an einem Zeiger den 
Wert, den man messen will, abliest, ist natürlich viel bequemer als etwa eine Brücke, 
die auf Null abgeglichen werden muß. 

Es fragt sich nun, in welcher Form sich das eisengeschlossene Elektrodynamo- 
meter verwenden läßt, daß es hauptsächlich die beiden Forderungen der Spannungs- 
und Frequenzunabhängigkeit erfüllt. 

Die Spannungsunabhängigkeit erzielt man bekanntlich dadurch, daß man als 
Richtkraft die eines Induktionsstromes verwendet. Nun haben die Betrachtungen 
des ersten Teils gezeigt, daß der Induktionsstrom, der in einer Spule fließt, dessen 
äußerer Kreis vorwiegend aus Kapazität besteht, ein Drehmoment erzeugt, das den 
Zeiger nach Skalenanfang oder Skalenende treibt. Bei der Zeigerstellung auf Skalen- 
mitte befindet sich das System im labilen Gleichgewicht. Ein derartiges Moment 
ist als Richtmoment nicht zu gebrauchen. Man muß also das Richtinoment durch 
eine besondere Spule schaffen, die Induktivität enthält, das heißt man muß ein 
Instrument verwenden, wie es im zweiten Teil der Arbeit beschrieben ist, ein In- 
strument mit drei koachsial gewickelten Drehspulen. 

Bei dem im zweiten Teil beschriebenen Instrument wurde die Frequenzunab- 
hängigkeit durch die Art des an die dritte Spule S, angeschlossenen Widerstandes 
erreicht. Dasselbe Mittel führt auch bei dem Kapazitätsmesser zum Ziel, nur ergeben 
sich hier andere Bedingungen. Darüber sollen die später folgenden Gleichungen 
Aufschluß geben. 

Für die Schaltung des Instrumentes sind folgende Gesichtspunkte maßgebend: 
Der Strom in der Feldspule und der „Betriebsstrom“ in der Drehspule müssen in 
Phase oder 180° gegeneinander verschoben sein, damit ein großes Drehmoment 
zustande kommt und irgendwelche kleine Phasenverschiebungen zwischen Strömen 
und Feldern sich nicht störend bemerkbar machen. Kapazitäten von ı bis I-10-? 
Mikrofarad ergeben bei 50 Perioden Wechselstromwiderstände von der Größenord- 
nung 3000 bis 3000000 Ohm. Man wird also eine verhältnismäßig hohe Spannung 
an die Kapazität legen müssen, um den zur Erzielung eines hinreichend großen 
Drehmomentes nötigen Strom hindurchzudrücken. 

Beide Bedingungen weisen auf eine Parallelschaltung der Feldspulen und der 
Drehspulen hin. Man hat die Feldspulen so zu dimensionieren, daß ihr Ohmscher 
Widerstand gegen den induktiven vernachlässigbar ist. Dann fließt in der Feld- 
spule ein rein induktiver Strom mit einer Phasenverschiebung von 90° nach rück- 
warts gegen die Spannung und in der Drehspule ein rein kapazitiver Strom mit 
einer Phasenverschiebung von 90° nach vorwärts. Beide Ströme sind also 180° 
segeneinander verschoben. 


Abmessungen des Versuchsinstrumentes. 
n Es wurde ein Versuchsinstrument von folgenden Abmessungen gebaut: 
este Feldspulen F 2 hintereinander geschaltete Spulen von je 600 Windungen, 
0,5 mm Ø Kupfer, 2 mal Seide umsponnen. 
.‚Ohmscher Widerstand R; = 15 Ohm, 
Dreh Selbstinduktionskoeffizient L; = 1,1 Henry. 

Spulen ZS, Sa} De je 100 Windungen 0,15 mm & Aluminium, 2 mal Seide um- 
sponnen. Die mechanischen Abmessungen sind dieselben 
wie bei den vorher beschriebenen Instrumenten. 

Ohmscher Widerstand r= 30 Ohm, 
Selbstinduktionskoeffizient | = 0,004 Henry. 
Abmessungen sind genau die gleichen wie bei den im ersten und 
an beschriebenen Instrumenten. 
" cttrotechnik. XVII, Band. 3. Heft. 21 
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Bild 18 zeigt die Schaltung des Instrumentes, Bild 19 das Vektordiagramm 
der Ströme und Felder. 


Drehmomentgleichungen. 


Auch in diesem Falle seien wieder die Gleichungen für die einzelnen im In- 
strument auftretenden Drehmomente aufgestellt. Sie führen zu einer Gleichung für 
a? = f (C), wo C die zu messende Kapazität bedeutet. 

Folgende Drehmomente treten 
in dem Instrument auf: 

I. Der Betriebsstrom über die 
zu messende Kapazität C, und der 
Betriebsstrom über die Vergleichs- 


kapazität C, erzeugt je ein Dreh- 
moment. Beide Drehmomente PA 


x 


-e e e å Å e a wem o geng a am — met 
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Se == Erz an 
. Strome 
Bild 18. Bild 19. Kapazitätsmesser. Diagramm der 
Kapazitätsmesser. Schaltung. Felder. 


Wirkung. 


a it 
wirken einander entgegen, nach außen kommt nur die Difterenz beider Z 
Db, TS Dr 2 = Dr 


Spee e n Folge 
2. Das Feld ® der Spule F induziert in der Spule S, eine Dee Se Folg 
ein Strom liş im Kreise der Spule S, ist. Dessen Wirkung auf Ọ ist [is 


ine EMK, 
3. Das Feld ® der Spule F induziert in den Spulen Sı a ere 
deren Folge ein Strom Tan im Kreise der Spulen S, und S Ist. GE 
auf Ø ist Dise MK, deren 
4. Das Feld der Spulen S, und S, induziert in der Spule Sa aa ist Dis- 
Folge ein Strom Je im Kreise der Spule Sg ist. Dessen Wirkung © len S nd 
E n 
5. Das Feld des Stromes I;, in der Spule S induziert 1n den Berg S, ist. 
S, eine EMK, deren Folge ein Strom Li im Kreise der Spulen »ı 
Dessen Wirkung auf ® ist Di, der Spulen 
mee ` PR er 
Die Beeinflussung des Feldes ® der Spule F durch die Ström® 


icht 
5 (teren oben nic 
S,, S und S kann vernachlässigt werden. Ebenso sollen alle WEN \leiben. 
erfaßten Beeinflussungen der Spulen untereinander unberücksichtig 


Rs 
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=) O 
Es ist. 
Dr, =n. hb, O. cos (bn D): 5 oe CD E 


Ibi = V w. C, 
® = const » le, ng. 
Wir wissen aus den Rechnungen im ersten Teil, daß soo AW der Feldspule 
einem ® von 10000 Linien entsprechen. Also wird: 
D = 20- lt. ns, 


V V 
= 20- Nf 


a EE Ø Bar na 
y Rè + (o Li) y Rè + (w Li) 
L; 
I ‚® = cr nn, 
cos (lb, ®) JRA ER 
O,1.20 Ci V3-w nene. Li 


= 981 ` Bëttel ` 


und analog: 

D _ 09,1.20 C3: Vw- n-ne Li 
bs = 8I Rè + (wL)? ` 
2 (C,—C,)-V?.w*.n-nı-Li 


Ier EE ee (23) 


Dis = n» li: Ø. cos (liz, Ø). 
E 
YR T OLF 


a? 
tege n- w ' Ø 10-8. —, 


H, SE 
VRE + (o Lo” 
20:10 ° _ V-wnna _ 
oO. VRE + (wLa. yR; + (w La)? 
L 
Cos (I; ; OO) = e 
j VR? E (0 La)? 
D; 40. 10° V2. w2: n2. ni. Laaf 
Be a a a (24) 
90-981 [R + (w Lal: [Rs —_ LI" 


SC REN 


lis = 


Ø = 20. 


Dins = 2ep- lia- cos (lipe, D)- er cm'’g, 


lina Z Eiz: "wC, 
20:10-78 V.w-n- V.o.n.nrad-wC, de 


90 y R? — YRE 4 (wL)? 
V 


OO = ZOe Dr, 


> as 


YRe?+ (wL? 
COS (Li i2, OO = I. 
Get 108 V2. w2. ne. n2.C . a 
Di, CM V3 w ne nC a n. 
hs 90 : 981 R: + (w _— en Gs 


Di’ =n-Ii,'-©.cos (liy, di. ai —— Cm: E, 
I Ge Eis 
yR? + (w La)? 


e ut mm "mg em mmm e 


pa wt ` mp mee m op 
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Eig — (lb 1 lb») . Or MA 
VT Se LA i 
bei zwei parallel gewickelten Drähten ist der Koeffizient der gegenseitigen Induktion 
gleich dem Selbstinduktionskoeffizienten. 


Eis = (Ib; — Iba) w Lis (bi — lba) = V : w (Ci — C3). 
py = Ve G — Co La 
VR? + (w L3)? 
Ø = 20'n b 


g YR# + (w LA 
X (La ) p) = I (Is, V) = X (Lis, Eis), 
IPs = ZC 7 SH X Ps, 


COS a = COS f° COS dis + SIN dr, SIN da 


cos gi =n Rı ee, in Or = wgl: 
YRe? + (w Li)? VRe+ (w Lo? 
cos P3 = BR E in P3 =E Mia ` 
VR? + (wL)? VR? F wLa)? 
' Rt: Ra + w Li: w L; 
cos 9 = 


DESEM 
ne 2 Vio: nne L, (Ci Cd: (RiR + w? Li Lamp (26) 
l z 981 [Rs? + (w L;)?]-[R? + (w LI ` 


Diss = 2-.Nn- liza deit cos (ins, O): cm g, 


Ee Ga Eia ‘w C}, Eine = Kë OI: e Miss» 
ba = liz’ w? dt . Ci» 
d _ 20:1078 N'on-prai-wë Lut. 
"TT om ` YREF wL): VE E (wLa 
V 
Ø = 20° Nf, -n 
yR? + (w Lp’ 
w L3 
VR? + (w La)? 
Dig = 8o: 107? | Vē otn? n? LaLa Crta? omg. 
"2 — 00-981 [RE + (w Loè?j: [Ri + (w Ls)?] 
: m 
Der Drehsinn der einzelnen Drehmomente ist aus dem Vektordiagram 
zu ersehen. Es ist: 


co SPDIcosp= 


(27) 


Bild 19 


28) 
Dr, — Dia + Dii — Dig — Diis = O. l 
ı V2.w?.n-N 
gsi REF (o Lo? 
ihn also in Gleichung (28) weglassen und erhält dann: 
UA n°’ DOMM 
Ra 4 (0 La)? 
+ 0,889. 1078. ngen. C.a’ (29) 


Re R 2L- L 
— 2: Li t (Ci — C3) ee; 


Man kan 
In allen Momenten kommt der Ausdruck VOT: 


2 (C1 — Ca) H Li — 0,445 - 107° 


KN Diren: C. Lek dw 
SE EE, 


R,? + (u (w Ls)? 
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Man macht nur einen verschwindend kleinen Fehler, wenn man nur die beiden 
ersten Glieder der Gleichung (29) berücksichtigt und schreibt: 
(Ci — Ca): Lie- [R3 + (wL;)?] 
D AE, rof, Be LE 
a? = AB: IO en l (30) 
Aus der Gleichung ergibt sich erstens die Spannungsunabhängigkeit der An- 
gaben und zweitens die Proportionalität der Skala in Kapazitätseinheiten. Ferner 
zeigt die Gleichung, wie sich Frequenzunabhängigkeit erreichen läßt, nämlich indem 
man wL, klein gegen R, macht. Null, wie es eigentlich nach Gleichung (30) sein 
müßte, kann man L, nicht machen, da man sonst kein Richtmoment Di; erhält. 
Setzt man in den Drehmomentgleichungen (23) bis (27) alle Glieder = const, 
außer o, w, La Ra so kommt man zu folgenden Formeln: 
of Dass Ca: ol 


I 
"nx Dama RE UL 
E E E SE 
Die = ze ae a REF oL 


ae GE 
Diiia Ce R+ (w L,)? w L, Q“. 
Es wird dann: 
of BER cı [Rs + (w L,)?] — cC R — Cs w? Lg , 
Cz La — c3 [R3 + (w La)?] + ce w? Ls 
Soll æ unabhängig von w sein, so muß Se =0 sein. Differenziertt man die 
Gleichung (31) nach w und löst das Ergebnis nach L, auf, so erhält man: 
L, = 1 [Cas + C3C4Ra| | 1 |C2C6 + Cs Ca Ra? ` en = 
? 2 | C1 C3 S 4 Cı Ca GE gef [cs GE, ce): en 
.. Wenn man die Rechnung zahlenmäßig für unser Versuchsinstrument durch- 
führt, so erhält man ein L,= 0,0015 Henry, bei dem völlige Frequenzunabhängig- 
keit der Anzeige vorhanden ist. Nach Gleichung (24) gehört zu diesem L, ein R, 
von etwa 15 Ohm. 
Beide Bedingungen, sowohl das L, von 0,0015 Henry, als auch das R, von 
Ze Ohm lassen sich bei den gegebenen Abmessungen nicht verwirklichen. Man 
Önnte daran denken, einfach eine Drehspule kurzzuschließen. Das geht aber 
nn weil sonst die Richtkraft des Instruments den vollen Temperaturkoeffizienten 
er Spule, also etwa 0,4% pro °C erhielte. 
Se Wir helfen uns folgendermaßen: Wir schließen die herausgeführten Enden der 
a Ss (mit ı00 Windungen und etwa 30 Ohm) über einen Manganinwiderstand 
ni 190 Ohm und eine Eisendrossel mit 7 Ohm Ohmschen Widerstand und einer 
nduktivität von 0,3 Henry. 


R, ist dann = 227 Ohm, sein Temperaturkoeffizient = 0,4: say = 0,065 % 
0 
Pro = La = 0,3- 285 Se 85 Ohm. 


(31) 


D Temperaturabhängigkeit der Instrumentangaben. 

gleich ci @mperaturkoeffizient des Ausschlagwinkels æ ist nach Gleichung (30) 
(227: 0,0006, Peraturkoeffizienten der Klammer TRA + (@ L)}]. Er ist = 
. 227°+852 = 0,0011, das heißt bei ı °C Temperaturänderung des Instruments 
andert sich 
Struments 

Pro °C, 
werden 


der Ausschlagswinkel a um 0,11%. Da der Gesamtausschlag des In- 
N se ist, ist der Fehler bezogen auf den Gesamtausschlag = 0,5 Tag 

ur alle Instrumente, die nicht gerade unter freiem Himmel benutzt 
‚ Vernachlässigbar. WM 


Aë rr ep o 
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Frequenzabhängigkeit der Instrumentangaben. 


An Hand der Gleichung (30) läßt sich die Änderung des Ausschlagwinkels a 
bei einer Frequenzänderung von + 1% leicht berechnen zu + 0,24%. Also einer 
Anderung der Frequenz von + 1%, und das ist wohl sicher die größte Schwankung 
die heutzutage noch in den ausgedehnten Drehstromnetzen vorkommt, entspricht 
eine Anderung des Ausschlagwinkels von + 0,12%, bezogen auf den Gesamtaus- 
schlag des Instruments. 


Zahlenmäßige Berechnung der Drehmomente. 


An Hand der nunmehr festliegenden Daten seien die verschiedenen Dreh- 
momente [nach Gleichung (23) bis (27)] zahlenmäßig berechnet. Es ist: 


V V = 120 Volt, 
w = 285, 
ns = 1200 Windungen, 
Re = 15 Ohm, 
3 Li = 1,1 Henry, 
n = 100 Windungen, 
CS L, = 0,004 Henry, 
€ R, = 220 Ohm, 
= L = 0,3 Henry. 
; Ferner sei: 
Cı =0 bis o1urF, 
3 C, = 0,05 uF. 
Es wird dann: 
Db = 0,159 cm'’g, 
` : \ Di} =0,162 cm-g, 
S Bb As Di]. = 0,0031 CB 2% von Do, 
a Di; =0,0003 cm'g= 0,2% von Db, 
A | L3 Dije = 0,000035 cm ° g = 0,02% von Do, 
ES | & Db — Dis + Dipa — Dis — Dive = 9 
Man sieht aus den Zahlenwerten, daf es 
Bild 2o. sächlich gestattet ist, die Glieder Di, Di; und Dir: 
Kapazitätsmesser. Schaltung. zu vernachlässigen. 


Instrument mit mehreren Meßbereichen. Sgr 
a 
Die Proportionalität der Skala, wie sie aus Gleichung ( 30) her altbar 
es, das Instrument für mehrere Meßbereiche bei dem gleichen La 
zu machen. Also beispielsweise: 
1. C,=0 bis 0O,1uF bei einem C, = 0,05 4 F, 
2. C,=0, bis 0,2u4F bei einem C,=0,15uF, 
3. Cı =0,2 bis 0,3uF bei einem C,= 0,25 u F, 


C, = = s (C; Anfang + C; Ende). 

g haltet werden 

Zu beachten ist dabei, daß nötigenfalls außer C auch Rs umges“ von einigen 

muß, da das Drehmoment Da das immerhin die Größenordnung anderes ist, 

Prozent des Betriebsdrehmoments D» hat, bei jedem Meßbereich €! 
da es nach Gleichung (25) proportional C, zunimmt. 


(VIT, Band. ` 
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Änderung des Meßbereichs. 


Man kann den Instrumentmeßbereich ändern, ohne irgendeine mechanische 
Änderung vorzunehmen, indem man die Spulenkreise der Spulen S, und S, nicht 
an die volle Betriebsspannung legt, sondern an eine Teilspannung, die man von der 
unterteilten Feldwicklung abgreifen kann. Man kommt dann zu der in Bild 20 
skizzierten Schaltung. 

Selbstverständliich kann man auch durch Änderung der Windungszahl der 
Spulen S, und S, den Meßbereich ändern. Die Windungszahl der Spule S, läßt 
man zweckmäßig ungeändert, ebenso die Daten des an sie angeschlossenen Kreises. 
Die folgende Tabelle soll einen Überblick über die auf diese Weise erreichbaren 


Meßbereiche geben. 


Betriebs- Feldspule F Sı und S; z R Meßbereich 
eldspule o 3 ä 
spannung ` : angelegt an Ci Anfang C3 Ende 
y Windg. Windg. Winde- von F Windg. Q uF 


220 0,3 | o — 0,01 


220 — 250 1200 + 1200 | 500 2400 100 

110 125 600 + 600 100 1200 | 100 220 0,3 | o=o, 

110-125 600 + 480 + 120 100 120 l too 220 ! 03 | o-1 

110 — 125 |600 + 540 + 60 20 60 100 | 220 | 0.3 Ä o= i0 
| 


Die Tabelle gilt für ein Instrument mit einem Gütegrad von etwa 0,4. Das 
ist ein Instrument, das man mit senkrechter und wagrechter Achse benutzen kann, 
ohne daß sich die mechanischen Fehler (Reibungsfehler usw.) störend bemerkbar 
machen. 

= Wählt man ein Instrument mit senkrechter Achse, dessen System etwa an 
einem fast ganz richtkraftlosem Kokonfaden aufgehängt ist, so kann man mit der 
Richtkraft erheblich heruntergehen. 

~ Nach diesen Gesichtspunkten sind von der Firma Hartmann & Braun regi- 
strierende Kapazitätsmesser mit einem Meßbereich von o bis 500 cm bei 220 Volt 
50 Perioden gebaut worden, die einwandfrei und betriebssicher arbeiten. 
get Es sei an dieser Stelle erwähnt, daß das ganze Instrument, wie es im dritten 
es der Arbeit beschrieben ist, von der Firma „Hartmann & Braun A.G.“ zum 
atent angemeldet worden ist. 


Schlußbemerkung. 
En „Anwendungsbereich eines derartigen registrierenden Kapazitätsmessers ist 
oder on e kann Kapazitätsänderungen, die durch irgendwelche physikalische 
Drehkon Ba e Einflüsse auftreten, verfolgen, man kann auch mit Hilfe eines 
Ze e jede beliebige Zeigerstellung irgendeines Instruments in die 
ees E Der Hauptvorteil des Instruments ist der, daß man keine be- 
netz un: quelle (Röhrengenerator oder dergleichen) braucht, sondern das Licht- 
nmittelbar verwenden kann. 


Keinath Di Verwendete Literatur. 
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Über Resonanzkurven von Siebketten. 


Von 
H. Goering. 


Inhaltsübersicht. 
I. Einleitung. 


II. Symmetrische Siebketten. 


. Resonanzkurve des Verbraucherstromes bei Ohm schen Endwiderständen. 
. Resonanzkurve des Verbraucherstromes bei beliebigen Endwiderständen. 
. Resonanzkurve des Erzeugerstromes bei Ohmschen Endwiderständen. 

. Resonanzkurve des Erzeugerstromes bei belicbigen Endwiderständen. 

5. Wellenwiderstandsformen. 


III. Unsymmetrische Siebketten. 


ı. Resonanzkurve des Verbraucherstromes bei Ohmschen Endwiderständen. 
2. Resonanzkurve des Verbraucherstromes bei beliebigen Endwiderständen. 
3. Resonanzkurve des Erzeugerstromes bei Ohmschen Endwiderständen. 
4. Resonanzkurve des Erzeugerstromes bei belicbigen Endwiderständen. 


IV. Zusammenfassung. 


RB Lui Nm 


I. Einleitung. 


Kennzeichnend für das Verhalten von Vierpolen, insbesondere von Siebketten, 
sind die Resonanzkurven des Verbraucher- bzw. Erzeugerstromes bei konstanter 
EMK. Diese kommen aber gewöhnlich in einer so komplizierten Form vor, daß 
sie einer Diskussion schwer zugänglich sind. Es ist daher auch nicht verwunderlich, 
daß G. A. Campbell!) und K. W. Wagner?) die Entdeckung der Siebketten nur 
dadurch gelang, daß sie dieselben als Kettenleitergebilde auffaßten und deren Re- 
sonanzkurven mit Hilfe der meistenteils bedeutend einfacheren Begriffe „Fortpflan- 
zungsmaß“ und „Wellenwiderstand‘‘ zu diskutieren suchten. Aber einzig 1N dem 
idealen Falle, wo die Siebgebilde durch die Wellenwiderstände selbst abe 
werden, sind die Resonanzkurven von Fortpflanzungsmaß und Wellenwiderstan 
allein abhängig, während in jedem anderen Falle auch die Endwiderstände einen 
Einfluß auf die Form der Resonanzkurven ausüben. durch 

Auf Grund Kirchhoffscher Regeln gibt nun H. Riegger?) Formeln an, Er 
die man die Resonanzkurve des Verbraucherstromes bei nicht zu großen = 
fernungen von einer mittleren Frequenz im Durchlässigkeitsbereich ganz en, 
diskutieren kann. Später hat H. Backhaus‘) gezeigt, wie sich die Be 
Gleichungen bei Einführung gewisser Bedingungsgleichungen auch für beliebige 
fernungen vom Durchlässigkeitsbereich anwenden lassen. ` die Betrach- 

Wir wollen im folgenden einen anderen Weg gehen, indem wir neben 
tungsweise von Campbell und Wagner dahingehend erweitern, daß KE 
den Begriffen Fortpflanzungsmaß und Wellenwiderstand, die sich als so Ir a 
für die Theorie der Siebketten erwiesen haben, auch die Endwiderstände ZU daf 
kussion der Resonanzkurven heranzuziehen suchen. Dies hätte den Vortell, Th 
EE eng, e 

1) G. A. Campbell, Amerikan. Patentschrift 1915, Nr. 1227113. — G. ge ES e 
Bell System, Techn. Journal 1922, Vol. 1, p. 1. — O. J]. Zobel, The Bell System, Ir | 
1923, Vol. 2, p. 1. Rb Sch 
We Er KR, do Wagner, Arch. f. Elektrot. 1919, Bd. 8, H. 2, 3. K. W. Wagner, SE 
techn. Physik 1921, Nr. 11. — Lüschen und Krause, Wiss. Veröffentl. a. d. Sieme 
1922, Bd. 1, H. 3. 

3) H. Riegger, Wiss. Veröffentl. a. d. Siemenskonz. 1922, Bd. I 


H. Backhaus, Wiss. Veröffentl. a. d. Siemenskonz. 1924, BJ. 3, Heft 2. — H. Backhaus. 


4) H. Backhaus, Jahrb. f. drahtlose Telegr. 1924, Bd. 24, H. I, 2 3 
Wiss. Veröffentl. a. d. Siemenskonzern 1925, Bd. 4, Hr. 


H. 3; 1923» Bd. 3 H. L 


H "37 
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man, wie im idealen Falle, vielfach bereits aus dem Verlauf von Fortpflanzungsmaß 
und Wellenwiderstand geeignete Anhaltspunkte über die Gestalt der Resonanzkurven 
gewinnen könnte, ohne diese selbst berechnen zu müssen ?). Dabei sollen die Unter- 
suchungen so angestellt werden, daß die gewonnenen Resultate auch auf Siebe mit 
beliebig großen Durchlässigkeitsbereichen, also auf Spulen- und Kondensatorleitungen, 
anwendbar sind. 

Eine Anwendung letzterer Betrachtungsweise findet man bereits in einer Arbeit 
von F.Loebner?), der unter Voraussetzung, daß der innere Widerstand der Strom- 
quelle gleich Null gesetzt werden kann, den Verlauf der Verbraucherspannung speziell 
symmetrischer Siebketten bei verschiedenen Belastungen und bei konstanter EMK 
nach Betrag und Phase diskutiert. 

Auch einer Abhandlung von O. J. Zobel?) sei an dieser Stelle Erwähnung 
getan, in der sowohl die Resonanzkurve des Verbraucherstromes als auch diejenige 
des Erzeugerstromes in geeignete Faktoren zerlegt und eine einfache Berechnung 
derselben durch beigefügte Tafeln ermöglicht wird. Eine eigentliche Diskussion der 
Resonanzkurven hat indessen Zobel nicht gegeben. 


Il. Symmetrische Siebketten. 


L Resonanzkurve des Verbraucherstromes bei Ohmschen 
Endwiderständen. 


- Bei einem Kettenleiter aus unter sich gleichen symmetrischen Gliedern bestehen 
zwischen Spannung ®a und Stromstärke Ja am Anfang und Spannung Be und Strom- 
stärke Je am Ende die bekannten Vierpolbeziehungen in komplexer Form: 


Ba =A Ve +BIJe, Ja=A Je +CLBe; (1) 

Su VBe=-UVBa— Da Je =A Ja — C Ba. (2) 
Hierin sind die frequenzabhängigen Konstanten des Kettenleiters 

A = Cof ng, B = Z Õinng, C= -z inng, (3) 


wo g das Fortpflanzungsmaß pro Glied, n die Gliederzahl und 3 den Wellenwider- 
stand bedeutet. 
Das Fortpflanzungsmaß 
at als reellen Teil das Dämpfungsmaß b, während der imaginäre Teil a Winkel- 
maß genannt wird. 
Zwischen den Konstanten M, B und OG besteht die Beziehung 
Bef P 2 HO 1. (5) 
von a am Anfang des Kettenleiters eine Wechselstromquelle mit dem schein- 
iderstande Ra, und ist Œ die EMK derselben, so gilt 
E = Ba + Ja Ra. (6) 
Wird 
on Ende als Verbraucher ein Scheinwiderstand Re angeschaltet, so hat man 
Dies ; | Be=XeRe. (7) 
n (1) und (2) eingesetzt, ergibt für den Verbraucherstrom : 


Y= Trn (8) 
a+ Re) Biei = a 
+ Cfa Ne Mat Re) Cofng + (3 +N] emng 


Ti — 
nRa= Re = Ro, so erhält (8) die uns hauptsächlich interessierende Form: 


a 
) Vgl. F GER 
f) toe ciei ETZ 1924, H. 30, 31, S. 798 f. 
`) O. J. Zr Arch. f. Elektrot. 1926, Bd. 15, H. 5. 
>» The Bell System Techn. Journal 1924, Vol. 3. p. 567. 
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Bess er Eee sa Ee 
SE ECK Ro’ R 


2Ro&oing + (3 + "e Einng. 


Bei idealer Ahpassung auf beiden Seiten, also Ro = H. wird 
Ne © o-ar 
Ie = 28 e ; (10) 
In diesem Spezialfall ist also der Verlauf des Verbraucherstromes bei konstanter 
EMK nur noch von dem Fortpflanzungsmaß ng des ganzen Kettenleiters und dem 
Wellenwiderstande allein abhängig. Dieser Fall hat indessen bloß theoretisches 
Interesse, da es nur bei bestimmten Kettenleitergebilden möglich ist, den Wellen- 
widerstand für alle Frequenzen getreu nachzubilden. Mit Hilfe der Beziehungen 
Gin n (b + ja) = cos na Gin nb + jsin na Cof nb, 
ofn (b + ja) = cos na Cof nb + j sin na innb 
läßt sich der Strom im Verbraucher auch durch folgenden Ausdruck darstellen: 


De Ir) 


E 
cosna 2 Ro Cofnb + (3 de Sin nb! +jsin le RoSinnb+ (8 + > SO 


Wir gehen jedoch in der Folge bei Betrachtung spezieller Kettengliedschaltungen 
von dem praktisch einfachsten Fall gleicher Ohmscher Endwiderstände R aus und 
suchen den allgemeinen Fall beliebiger Endwiderstände Ro auf diesen zurückzuführen. 

Zunächst suchen wir über die Konstanten Näheres zu ermitteln. Schließt man 
den Kettenleiter am Ende kurz, so daß e= o wird, so findet man: 


Ba Ss Ba _ R u (12) 
ei e (32), un Un. 

Diese Scheinwiderstände sind, da wir nur verlustfreie Gebilde betrachten no 
aus physikalischen Gründen rein imaginär. Das gleiche gilt für die Scheinwider- 
stände bei Leerlauf, also bei Je = o: 

LG ER. (=) _A_y (13) 
ail éi ga ET ee 

Daraus folgt allgemein, daß von den Konstanten B und & rein imaginar 
Größen sind, U dagegen stets reell ist. Ge Sieb- 

Behandelt man jetzt als Spezialschaltungen verlustfreie symmetrisc e 
ketten, so lassen sich dieselben immer so abstimmen, daß innerhalb emes SCH 


Gebietes , (1) 
=Ó 
nannt, 
und außerhalb dieses theoretischen Siebgebietes, auch Loch oder Spalt ge (1 
a=kn 


Über den Verlauf 


ist, wobei k neben Null alle ganzen Zahlen durchlaufen darf. ben Gleichung (5) 


des Wellenwiderstandes dergestalt abgestimmter Siebketten Sr 
und die Wellenwiderstandsformel 


B BEE (16) 
3 > Vr = yuk- U, 

‚halb des Spalte 

die leicht aus (3) ableitbar ist, Aufschluß. Man erkennt, daß außerhalb 
der Wellenwiderstand imaginär ist, so daß man setzen kann: (17) 
AU, die absoluten 
Verfolgt man fortan bei Betrachtung der Stromkurve (11) er 
Werte des Stromes oder Stromamplituden in Abhängigkeit von SÉ 
erhält man bei konstanter EMK (E = Œm) die sogenannte Se hr 

sucht man außerdem nicht die Amplituden selbst, sondern ihr Verhältn 
bei einer mittleren Frequenz wm im Spalt der Kette und setzt 


ve. 
Amplitude 
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SE (18) 
Je oson) | 3m 


wo der Index m die Amplitudenwerte bei dieser Frequenz andeutet, so wird schließ- 
lich für die so reduzierte Resonanzkurve außerhalb des Spaltes bei Ohmschen 


Endwiderständen (Ro = R): 
del "ëm I 


2 Diese Kurve hat für bo, außer Nullstellen bei b = œ, |8| =0 und |8| = œ, 
S weitere Extremwerte nur noch an den Stellen, wo 


(8% — R?) Sin nb d 8| + |8118]? + R?) d Gin nb = o 


(19) 


Dél 
Betrachtet man die Resonanzkurve für große Dämpfungswerte, für die gilt 
Sin nb Z Cofnb X — enb, (20) 
so wird aus (11): 
Ae mw Em 2 — nb 
Jem! Gem en: (21) 


z 
Ee 
Bei gleichen End- und Wellenwiderständen können also für genügend große 
Dämfungswerte die Resonanzkurven von Siebketten mit Hilfe der Gesamtdämpfungen 
nb in einfacher Weise verglichen werden, was sowohl für theoretische Betrachtungen 
als auch für praktische Messungen von großem Vorteil ist. 

Innerhalb des Spaltes ist der Wellenwiderstand reell, so daß wir jetzt für die 
Resonanzkurve erhalten: 
Se 
Jem 


E 
ai SER Sn (22) 


Farer (0 anna 


Maxima dieser Funktion liegen vor, wenn 


ie 3—-R=o | (23) 
A benso erhalten wir Höchstwerte für 
sin na = 0O, (24) 


wobei aber die Stellen 3=o und R = œ auszunehmen sind. 
Die Größe der Maxima ist 
Je Gm 


i : Em|maxz Em 
en aus (22) leicht ableiten = 3 
Iinımastellen bekommen wir, wenn folgende Beziehung besteht: 

Descı (83 T Ki sinnad$3+3(3?—R?)dsinna = 0. (26) 
brauchbar a ist indessen selten anders als zu numerischen Ausrechnungen 
kurve vielf un Diskussionen der Minima sind aber zum Studium der Resonanz- 

äher "DH wünschenswert, weshalb wir uns im folgenden mit einer einfachen 
ungsformel behelfen. 
u diesem Zwecke betrachten wir die Funktion 


lg (27) 


3 = 
Pa 
. tsteht, wenn in (22) sinna = I gesetzt wird. 


le a ; ; j g 
Resonanzkurv. Sinem unmittelbaren Vergleich hervorgeht, können die Werte der 
€ nicht kleiner als die entsprechenden Werte dieser Funktion werden. 


1 e 
) Die Fxtremstellen 


I 


2R? (25) 


y = 


nach dieser Gleichung gehören indessen nur zu den Ausnahmefällen. 
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Es läßt sich darum mit Hilfe der Funktion eine untere Grenze für die Resonanz- 
minima angeben, die diese nicht zu unterschreiten vermögen. 

Dabei können die Stellen der Minima näherungsweise aus der Verteilung der 
Maxima erschlossen werden. 

Es genügt dann in vielen Fällen, Mindestwerte der Minima, die im Interesse 
einer gleichmäßigen Siebwirkung nicht unterschritten werden dürfen, festzusetzen 
und die Zulässigkeit dieser Werte an Hand der Formel (27) nachzuprüfen. 

Stellt man außerdem fest, daß erst in der Nähe der Grenzen des theoretischen 
Spaltes ein merklicher Abfall obiger Funktion beginnt, so hat das Sieb praktisch 
als kleinsten Durchlässigkeitsbereich denjenigen, den es nach der Dämpfungskurve 
haben sollte. 

Vorliegende Untersuchungen zeigen, daß sich in einfacher Weise durch End- 
widerstände, Fortpflanzungsmaß und Wellenwiderstand ein Kriterium über den Ver- 
lauf der Resonanzkurve aufstellen läßt. Man kann nachprüfen, ob die Mehrwellig- 
keit derselben zu stark ist, oder ob man sie noch in Kauf nehmen kann, und ob 
die Kurve in ihren oberen Teilen genügend breit ist, so daß daher sehr oft eine 
Berechnung der Resonanzkurve nicht erst nötig sein wird. 

Damit sind nun die Vorteile der Berechnung von Resonanzkurven des Ver- 
braucherstromes symmetrischer Siebketten mit beiderseits gleichen Ohmschen End- 
widerständen bei Einführung der Begriffe „Fortpflanzungsmaß“ und „Wellenwider- 
stand“ augenscheinlich geworden. 


2. Resonanzkurve des Verbraucherstromes bei beliebigen Endwider- 
ständen. | 
Schließt man einen n-gliedrigen Kettenleiter durch beiderseits gleiche komplexe 
Endwiderstände 
Ro=R + > (28) 
ab, wo R den reellen, &/2 den imaginären Anteil bedeutet, so ist für den Ver- 
braucherstrom nach (9): 


— 2°, pP ' 


Hierbei ist 
W-U+C,, sain GË (30) 


e iters 
Damit hat man die Berechnung des Verbraucherstromes eines in 
mit den Konstanten A, B, © und mit komplexen Endwiderständen jr ia 
rechnung des Verbraucherstromes eines anderen Kettenleiters mit den Kon 
W, B, & und mit reellen Endwiderständen zurückgeführt. 
Physikalisch gesprochen, bedeutet das aber, wie wir weiter u 
nichts anderes, als daß man die imaginären Komponenten ©/2 von “t 
leiter schlagen und die reellen Komponenten R als Abschlußwiderstan 
entstehenden neuen Kecttenleiters betrachten kann. agt sich setzen 
Bei Unterteilung in eine gleich große Anzahl von Gliedern 1ä 


Ben (31) 
W= Cofng, B =8 Sinng, C =p Einne 


rstand des neue? 


nten sehen werden, 
Ro zum Ketten- 
de des dabe! 


wo g’ das Fortpflanzungsmaß pro Glied und HI den Wellenwide 
Kettenleiters bedeutet. ge des komplexen 
Allerdings muß noch hinzugefügt werden, daß der reelle Teil J sei 
Endwiderstandes frequenzunabhängig, also ein Ohmscher wie ic 
Andernfalls dürfte die oben angeführte Methode nicht immer die ei 


In 


Cat 
Win 


er 


Ohmsche End 
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Anschließend betrachten wir als Beispiele die Resonanzkurve zweier wichtiger 
Kettengliedformen bei Abschluß durch Scheinwiderstände Ro. Für ein Kettenglied 
mit Sternform (Fig. ı) lauten nach Wagner!) die Konstanten: 


GET 8-R(1+".), CEA) (32) 


wo allgemein R Scheinwiderstände, © Scheinleitwerte bedeuten. Daraus folgt für 
das Fortpflanzungsmaß nach (3): 
RG 


Cojg =A= 1 += (33) 


und für den Wellenwiderstand eines solchen Sterngliedes nach (16): 


R RG 
SEA GT (34) 


Bild ı. 


Zur Berechnung der Resonanzkurve verwenden wir die in Bild 2 gezeichnete 
Hilfsschaltung, bestehend aus einem sternförmigen Kettenglied mit Ohmschen 
Abschlußwiderständen R. Mit den Substitutionen 


R =R+46 EG 


wird 
w-14"7°6 w-m+o(h14 Biel en o 
Fortpflanzungsmaß und Wellenwiderstand bestimmen sich hiernach aus 
&fg-ı4+7+° (36) 
und 
VS, Ar - 
= Vs l P 4 ) (37) 


Mit Hilfe der zuletzt gewonnenen Beziehungen kann nun die Resonanzkurve 
in bekannter Weise diskutiert werden. 


Die Konstanten für ein Glied mit Dreieckschaltung (Bild 3) sind: 


targi B = R, ai (38) 


Deeg Gleichung für das Fortpflanzungsmaß ist dieselbe wie die in (33) an- 


Dagegen berechnet sich der Wellenwiderstand eines Dreieckgliedes aus: 
SE 
R I 
SN BE (39) 
© R G 
I ER 
+ 4 
rstellung der Resonanzkurve der in Bild 3 wiedergegebenen Ketten- 


ung ist folgende Hilfsschaltung (Bild 4) angängig, die ein neues, jetzt durch 
widerstände abgeschlossenes Kettenelement enthält. 


Zur Da 
anordn 


KR "ge 
- Wagner, Arch. f. Elektrot. Sege, Bd. 5, H zeg 
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Dieses letztere kann man nach K. Küpfmüller?*) mittels Umwandlungssätze 
auf ein Kettenglied mit Sternform (Bild 2) bringen, für welches jetzt 


EL fr RG 
er yg e(t a (40) 
und 
W= ı wo + Sal + gel Li + Sal + el, +22) al Wa (41) 
2 2 4 4 4 4 
ist. Hieraus folgt für Fortpflanzungsmaß und Wellenwiderstand 
Goje =i + R+ ef: dal (42) 
+SS Reh +72) 
de \ 4,7 (43) 
© R G 


Die beiden letzten Gleichungen bilden nunmehr den Ausgangspunkt bei der Dis- 
kussion der Resonanzkurve. 


Bild 4. 


Alle diese Beziehungen für die Konstanten A’, B’ und €’ würden wir a 
erhalten haben, wenn wir sie aus (30) abgeleitet hätten, was eine Bestätigung 
die Richtigkeit der oben angewandten und auf physikalischen Betrachtungen 
ruhenden Umwandlungsmethode ist. 

Es kann allerdings vorkommen, daß bei Anwendung di 
gebilde entstehen, die theoretisch mehrere Siebgebiete haben, indem ih 
maß zwischen zwei Grenzfrequenzen nicht gleichförmig Null bleibt. endén 
sich bei Voraussetzung Ohmscher Endwiderstände nicht nur innerhalb, enden 
auch zwischen den einzelnen Siebgebieten Extremwerte der ResonanzkurV® ac 
Wir wollen indessen solche Ausnahmefälle nicht weiter untersuchen, = = 
durch entsprechendes Nachstimmen der betreffenden Gebilde vermeiden Jär: 


: en. 

3. Resonanzkurve des Erzeugerstromes bei Ohmschen Endwidersinl den 

Maßgebend für das Verhalten symmetrischer Kettenleiter mit Endw! So Se 
ist neben der Resonanzkurve des Verbraucherstromes auch die Reson? Wichtigkeit 
Erzeugerstromes. Die Kenntnis der letzteren ist vor allem dann von befürchtet 
wenn mehrere Kettenleiter an der Erzeugerseite parallel geschaltet sind, WO 
werden muß, daß sich gegenseitig schädliche Nebenschlüsse bilden. 

Bei Speisung am Anfang ist 


eser Methode Ketten- 
r Dämpfungs- 
Dann würden 


Cojng + Sinng GA 
oa D A + CRe -Ç ae 
"ot rat Bei BCcHRafe a inng 
A (Ra + Re) B+ENaNe marmoto t (8+ g) 


e H. 1. 
1) K. Küpfmüller, Wiss. Veröffentl. a. d. Siemenskonzern 1923, Bd. 3 
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Daraus entsteht, wenn Ra = ùRe =ùRo ist, die für uns hauptsächlich in Frage 


kommende Form: 
| Ro... 
bet ee ee. ` 
2 ® 
2UNo+B+ENo »RoGofng + (8+ "3 | Sinng 


E 
Ia = 28 (46) 


Für Ro = H wird: 


In diesem idealen Falle, der indessen praktisch nicht oft herstellbar ist, ist der Er- 
zeugerstrom bei konstanter EMK nur noch vom Wellenwiderstand allein abhängig. 
Bei Benutzung trigonometrischer Relationen können wir für Formel (45) auch schreiben: 
cosna eo nb + = Sin nb) +jsinna (Sin nb + > Cof nb) 
fren A 
cosna 2 Ro Cofnb + (8 + ed Sin nbl +jsinna E Ro Sin nb + (8 + 2o) Cof nbl 


8 
Daraus ergibt sich für die reduzierte Resonanzkurve von Siebketten, wenn man für 
eine mittlere Frequenz wm im Siebgebiet | 
d Em 
I. Ge 48) 
Ja wsom) ` Län 
setzt, außerhalb des Spaltes bei konstanter EMK (Œ= €.) und bei Ohmschen 
Endwiderständen (Ro =R): 


R2 
Litt Eé Gin?nb 
Eh (49) 


Bei großen Dämpfungen erhält man unter Beachtung der Gleichung (20) aus (47): 
Ja Em I 

N Gett (50) 
| Sa! Jam | yR? + |8 
Dieses Ergebnis besagt, daß bei Parallelschaltung mehrerer Siebketten an der Seite 


d ee 
gsi diejenigen Kettenformen zu bevorzugen sind, deren Wellenwiderstands- 
age bei wachsender Entfernung vom Spalt dem Grenzwerte |3 | = œ zustreben. 


Innerhalb des Spaltes ist: 
a RAL, O 
Ya E EN 
Ian RE 
, 4R? + (3-3) Spina 
a À 
F der Verlauf dieser Formel weniger wichtig ist, soll eine eingehendere Diskussion 
erselben hier übergegangen werden | 


Em 


a 


(51) 


4. Re 
ER des Erzeugerstromes bei beliebigen Endwiderständen. 
läßt sich, Š tromverlauf eines Kettenleiters mit den beliebigen Endwiderständen Ro 
= Benutzung der Gleichung (28) auf folgende Formen bringen: 


E 
RSC = 3 FS an, ’R®' 
Se U(R+ O)+B+0(R+°) WRAP +E 
le Konstante f ; 2 2 
n W, 8, © haben die in (30) angegebenen Größen. 


Ja=e (52) 


a D z . Archiv für 
324 Goering, Über Resonanzkurven von Siebketten. Elektrotechnik, 


Es läßt sich also, ebenso wie in den gleichen Fällen für den Verbraucherstrom 
gefunden wurde, die Berechnung des Erzeugerstromes eines Kettenleiters mit den 
Konstanten A, Dä. & und mit beliebigen Endwiderständen auf die Berechnung des 
Erzeugerstromes eines Kettenleiters mit den Konstanten W’, B’, © und mit Ohm- 
schen Endwiderständen zurückführen. 


Zur Diskussion der Resonanzkurve wird man sich dabei vorteilhaft der Sub- 
stitutionsgleichungen in (31) bedienen. 


5. Wellenwiderstandsformen. 


Zunächst können wir nach einem für Scheinwiderstände verlustloser zweipoliger 
Gebilde von G. A. Campbell!) zuerst aufgestellten und von R. M. Foster?) be- 
wiesenen Theorem folgendes vorausschicken: Zwischen dem Widerstandsverlauf 
beliebiger verlustloser Zweipole besteht Identität, wenn die Zahl der unabhängigen 
Schaltelemente in jedem der Zweipole gleich der Zahl der Stellen ist?), bei denen 
die betreffenden Widerstände miteinander übereinstimmen. Sollen hierbei die ge- 
meinsamen Widerstandswerte bestimmte vorgeschriebene, sich nicht widersprechende 
Bedingungen erfüllen, so geht daraus die Größe der Schaltelemente in eindeutiger 
Weise hervor. Dies gilt in modifizierter Weise auch für die Wellenwiderstände ver- 
lustfreier Siebketten, da dieselben nach (16) das geometrische Mittel der zwei Blind- 
widerstände Ux und U, sind. Bringt man jetzt die Beziehung (5) auf die Form: 

I 


3 — Sofne = —— 
A = Cof? ng SS 
Hi 
so muß im Spalt, wo A? = cos?na ist, die Beziehung bestehen: 
I 
< 
o< ou <1 
u: 


. T n. 
Daraus folgt sofort, daß Ux und Uı verschiedene Vorzeichen haben musse 


Außerhalb des Spaltes haben wir A? = Œof? nb, so daß 


>I 
Uk = 
m h 
l , ; i Vorzeichen 
sein muß, was nur dann der Fall ist, wenn Ux und U: jetzt plein daß keine 
haben‘). Für die zu untersuchenden Siebketten setzen wir nun vorat», n sich bei 


Dann lasse er 
ache, daß alle Wider 
und bei w = % n 
hen, mit wachsende 


der beiden Grenzfrequenzen Null oder unendlich groß ist. 
Beachtung der ebenfalls aus obigem Theorem fließenden Tats 
stände verlustloser Zweipole bei w = o entweder o oder — | œ 
weder oO oder Lion sind und, von Unstetigkeitsstellen abgese 


Frequenz ständig zunehmen, nachstehende Hilfssätze aufstellen: a 
Ui ss O oder Ui 


1. Bei den Frequenzen w=o und w=œ muß U= 
Ul= tion sein. dlı=+i® 
An den Grenzfrequenzen kann nicht gleichzeitig Us = 9 U joo für sich 
sein, sondern es ist nur entweder Us =0 oder SE 


LA 


Ui 


allein möglich. e e WE 
SEH . . en. = 
3. An den Stellen Y =o müssen gleichzeitig die Beziehung 
und Uı= o bestehen. o. J. Zobel 
ee EE EE E er EE O. — D SG 
IG A. Campbell, The Bell System, Techn. Journal 1922, Vol.1, P-3 
The Bell System, Techn. Journal 1923, Vol. ı, p. 36. 259. 


3 R.M. Foster, The Bell System, Techn. Journal 1924, Vol. 3, P- 
3, Mit Ausnahme der Stellen w- o und oz x. 
4) Außerdem muß "ks sein. 
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4. Für diejenigen Stellen Y? = 1, die zwischen zwei Stellen Y =o liegen, 
muß gleichzeitig Uk =o und U: = +jw sein. 

Daraus ergibt sich, da außerdem nach dem Theorem von Campbell die 
Stetigkeit der hierfür geltenden Zweipolwiderstände beim Zusammenfallen einer 
Resonanzfrequenz mit einer Antiresonanzfrequenz an dieser Stelle nicht unterbrochen 
wird, daß die Wellenwiderstände nach (16) Null- und Unendlichkeitsstellen außer 
bei w=0 und = œ nur noch an den Grenzfrequenzen haben!). Zur Darstellung 
der Wellenwiderstände von Siebketten mit von Null abweichender Lochbreite sind 
also mindestens drei voneinander unabhängige Schaltelemente erforderlich. Es läßt 
sich aber der charakteristische Verlauf der Wellenwiderstände durch unendlich viele 
Werte je dreier Schaltelemente herstellen. Erst die Hinzufügung einer dritten Be- 
dingung, nämlich daß die Wellenwiderstände für eine mittlere Frequenz im Spalt 
einen bestimmten Wert annehmen sollen, legt diese Elemente fest. 


\ 
\ 


0 0 
084 0,92 700 7,08 1169 08% 0,92 700 108 7769 
Bild 5. Bild 6. 


Setzt sich der Verlauf der Wellenwiderstände aus mehr als drei unabhängigen 
Schaltelementen zusammen, so müssen, damit die obigen charakteristischen Formen 
bleiben, und im Loch überall b =o ist, weitere Bedingungsgleichungen für 
er emente untereinander hinzutreten. Wir bezeichnen solche Siebkettenformen, 

1 denen diese Vorausetzungen erfüllt sind, fortan als „abgestimmt“. 

Definiert man jetzt die mittlere Frequenz im Spalt 


als d “m = Vw, wg (53) 
wid as geometrische Mittel der beiden Grenzfrequenzen oi <w, setzt den Wellen- 
Iderstandswert bei dieser Frequenz 


d R Rw = wm) ~ Im (54) 
und führt die relative Loch- oder Spaltbreite 
g= 1L“ (55) 


ein, : wm 
Ae Kë durch wm, 3m, Ý die charakteristischen Größen eines Siebgebildes ge- 
Tei Einführung des Frequenzverhältnisses 


w 
N (56) 
erhält m 8 Wm 
Stehend a GR für alle abgestimmten Siebgebilde insgesamt nur die vier nach- 
2 Gm eiteten Gleichungsformen der Wellenwiderstände. 
ermitteln ` Se Gleichungsform, die aus einer zugehörigen Siebkettenschaltung zu 
"Zi: hat folgende Gestalt: 


1.0: 
) Dies Ty 
' ilt allerdi : . 
und o = æ P Be Ierdings nur mit dem Vorbehalt, daß für keine anderen Frequenzen als w = o 
ezichungen Uk = U = Së ES . š 
k = U =o oder Uk = U = jœ bestehen. 


Archiv f El 
~ Slektrotechp; 
k. XVII. Band. 3. Heft. = 
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i I ( 2 ) 
2 ( 2 
RE AN en po 
SES 
3+Yy4+9° 
Sie hat eine Nullstelle bei der unteren Grenzfrequenz und eine Unendlichkeits- 
stelle bei der oberen Grenzfrequenz. In Bild 5 ist der Verlauf der Absolutwerte 


|31/83m bei $=0,1 in Abhängigkeit von dem Frequenzverhältnis 7 aufgetragen!). 
Die zweite Form 
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FENT 
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SEE 
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SEN 
"IT 
"IL 


Qaz 7 108 116 9 i 
Bild 9. Bild 10. 
eg E 
Ba p TER, E 
KEEN (5 
3 = Bu GE SERE 2 
I — —-; mn 
oh E +y4+v° teren 


; e 1 un 
bildet zur ersten gewissermaßen das Gegenstück, denn jetzt ıst ee ull- 
Grenzfrequenz eine Unendlichkeitsstelle und bei der oberen Er altbreite wie 
stelle vorhanden. Den Verlauf von |3|/3. bei derselben relativen SP 


oben gibt Bild 6 wieder. 


1) Die punktierten Linien geben die theoretischen Lochgrenzen an. 


Siebketten. 


a ZL 


E 
senz und ene Uret: 
Jer Verlauf der AKu 
nzuerhälns 7 ES 


Bild 8. 
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In Bild 7 haben wir dann die bei R = m für beide Wellenwiderstandsformen 
gemeinsame Kurve der Mindestwerte y der Resonanzkurve des Verbraucherstromes 


innerhalb des theoretischen Spaltes verzeichnet. 


Man sieht aus dem Verlauf dieser 


Kurve, daß man bei der Wahl von Siebketten mit obigen Wellenwiderständen Vor- 
sicht üben muß. Das gilt auch dann noch, wenn man RZ 8m macht, da hierauf 
sogar eine Verschiebung der Maximalstelle von y eintritt. 

Eine Gleichungsform, die an den Grenzen Nullstellen hat, ist: 


EN 


9$+y4+ P 


2 


CJ 


l 


(sara) le 


7 


SE 
N 


) . (59) 


Der in Bild 8 dargestellte Verlauf |3|/Ym zeigt, daß die Absolutwerte dieses 
Wellenwiderstandes außerhalb der Grenzen unendlich großen Beträgen zustreben. 

Siebketten mit solchen Wellenwiderstandsformen sind demnach geeignet zur 
Parallelschaltung, worauf schon unter Formel (50) hingewiesen wurde. 

Die letzte Gleichungsform 


kennen ist. 
meinsame Kurve y der Mindestwerte der Resonanzkurve des Verbraucherstromes 


ist in Bild 10 verbildlicht. 


I Bm 


I 
7 


| 


i 2 
I+ V44 9 


Bm 


I 


J: 


(ES 


I 


— (60) 
) 


besitzt je eine Unendlichkeitsstelle an den Grenzen, wie in Bild 9 deutlich zu er- 


Die bei R = m für die beiden letzten Wellenwiderstandsformen ge- 


Aus diesem Bild kann man eine wichtige Schlußfolgerung ziehen. Läßt man 


nämlich Änderungen der Maximalamplitude bis zu 10% zu, so erkennt man, daß 
die Resonanzkurve, bei nicht zu flachem Verlauf, mit guter praktischer Näherung 
den Durchlässigkeitsbereich haben muß, wie ihn die Dämpfungskurve angibt. 


Dieses Resultat ist von großer Allgemeinheit, da, wie mit Hilfe der Formeln 


SS und (60) gezeigt werden kann, die prozentuale Abweichung der theoretischen 
ochbreite von der sich bei y=0,9 ergebenden Breite der y-Kurve für beliebige 


-Werte immer dieselbe bleibt. Aus diesem Grunde können wir auch Spulen- und 


Kondensatorleitun 
beziehen. 


gen, als Spezialfälle von Siebketten, in unsere Betrachtungen ein- 


Eine weitere Verbreiterung der Kurve y läßt sich erzielen, wenn man R Æ Bm 


Aus vorli 
Wweitgeh 
iskussion der 
ergeben, 
verschied 


Zuerst betrach 
unsymmetrisch 
Symmetrisches 
<inanderfolgend 
n die Beziehun 


III. Unsymmetrische Siebketten. 
I Resonanzkurve des Verbraucherstromes bei Ohmschen 
Endwiderständen. 


e Glied umkehrt. 


22* 


t, jedoch dabei die Ohmschen Widerstände so variiert, daß y von der bei 
gen Form in eine Zweiwelligkeit übergeht. Es muß aber bei einer 
Kur an ng der Widerstände R auch auf die Tiefe des dabei entstehenden 

venminimums geachtet werden. 
liegenden und früheren Darlegungen geht nun deutlich hervor, wie 
end die Vorteile sind, die sich bei Verwendung der Wellenwiderstände zur 
Resonanzkurven von Siebketten mit Ohmschen Endwiderständen 
weshalb wir uns auch in den obigen Zeilen etwas eingehender mit den 
enen Formen derselben befaßt haben. 


ten wir einen verlustfreien Kettenleiter aus unter sich gleichen, 
en Gliedern, die so aneinander gereiht sind, daß je zwei von 
Gebilde darstellen, so daß sich in dem Kettenleiter jedes 
Es gelten allgemein für solche Ketten- 


gen eines unsymmetrischen Vierpols: 
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Pa=A Be+8ĪJe, IJa =A, Det e (61) 
Ve=-W,Ba—B%Ya, ge = U, Daa (62) 

In jedem Falle ist 
M A — B C = l: (63) 
Das veranlaßt F. Breisig?), das Fortpflanzungsmaß durch 
Cofng=G&ofn(b+ja)=yA,N, (64) 


zu definieren, wo g das Fortpflanzungsmaß, b das Dämpfungsmaß, a das Winkel- 
maß pro Glied und n die Gliederzahl ist. Die Bemessung der Wellenwiderstände 
erfolgt nach Breisig derart, daß für den Wellenwiderstand, vom Anfang her be- 
trachtet, 


Ba = A, B (65) 


und für den Wellenwiderstand, vom Ende her, 


1 


ist. Damit erhält man für die Konstanten 


AU, = 93 Going, m = Vë Cong. B = y8a Be Einng, 


(67) 
I 
€ = -— —— Einng. 
v3a He 
Bildet man die Scheinwiderstände bei Kurzschluß am Ende: 

ES — 0 ES SA (68) 

Je k SÉ k U, 

und bei Leerlauf am Ende: 

in Ga Eo) 

Dal Ç’ Salı Ç’ 


so erkennt man, daß W,, U, reelle, B und & imaginäre Größen sind. un 
Kettenleiter am Anfang von einer Wechselstromquelle € mit dem inneren Je, 
stande Ra gespeist, und schaltet man am Ende den Verbraucherwiderstan 
an, so ergibt sich für den Verbraucherstrom: 


Ee E — 
Se =A Reg, Ray DF ET r 
ES on € ` NEE £ 
8a Be Rase) Sin ng] 
Vila: nagi) cone (30+ ga 
Wenn Ra = Ha und Ne = He wird, so entsteht der ideale Fall 
o E ? (71) 
e = —_ _ _—— e` HE, 

g y3a 3e a weiteren Be- 
der indessen gewöhnlich nur theoretisches Interesse hat. Für unser rständen Ra 
trachtungen legen wir einen Kettenleiter mit den Ohmschen Endw! 
und Re zugrunde. Setzt man dabei außerdem die Bedingung i 

ga Ra 2 Uu 


Be Re % 


voraus, so geht (70) über in die beiden Formen: 


©) F. Breisig, Theoretische Telegraphie. 
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nad, a Gr, 
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Rel RaCofng+ [3a +$% | Sinn 

Ra 5 x Ba g 

S | 73 


z e 
Vëilpe gas? (3: dea Sin ng] 

Da nach (63) und (72) die Wellenwiderstände a und He im Spalt reell, außer- 
halb des Spaltes dagegen imaginär sind, während die Funktion Going für alle Fre- 
quenzen reell bleibt, so erfüllen diese Größen dieselben Bedingungen wie 3 und 
Cofng einer symmetrischen Diebkette Man kann also in obiger Gleichung jeden 
der beiden Ausdrücke für sich allein als den mit einem konstanten Faktor multipli- 
zierten Stromverlauf einer entsprechenden symmetrischen Kette auffassen, was eine 
einfache Diskussion vorliegender Stromkurve ermöglicht. 

Weitere einfache Relationen von (70) ergeben sich, wenn die Bedingungs- 
gleichung 


BaBe= RaRe= $ (74) 


vorgeschrieben wird. In diesem Falle ist 


Be nn i IMMM = 


Re Ras oen] 
Vie l(8a+ Gi. Going izRaëmn | 
ln un run 
Ra Re? 
Ve (8e + Be) Cofng + 2Re Sin ng] 
~ Bei Beachtung von (63) und (74) findet man für Za und Ze dieselben Be- 
dingungen wie oben, wo hingegen jetzt die Funktion Going im Loch reell, außer- 
halb des Loches imaginär ist, so daß wir im letzteren Falle, im Gegensatz zur 
Gleichung (15), für das Winkelmaß 
a=(2k+1)- (76) 
Setzen müssen, wobei k eine beliebige ganze Zahl, einschließlich Null, bedeutet. 


S Aus diesem Grunde müssen wir auch die Formeln in (75) einer besonderen 
etrachtung unterziehen. 


Substituiert man für eine mittlere Frequenz wm im Spalt 


(75) 


€ ` &m 
so wird IE fu = on) (Dee | 
E ird außerhalb des Siebgebietes für die reduzierte Resonanzkurve bei konstanter 
MK (€ = Em): 
Sc SS Ä Em l 
em | Qe === oe. oo rer = 
del RE PaRa Uä E Sin?nb 
y Ra Aal (77) 
_ | Em 1 
Sem ee z l 
4R dE Sin’nb 
während für e 13 | 


Gin nb % Cofnbz — enk 
"S (75) entsteht: i 
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3 


Ie 


Se | Em 
Deal Y Jem 


2 ‚Em 
Gd 
em 


-nb _ 


j — [Qem 


ae me un eb, (78) 
at Halt H 
Ra | | Ba 


Ka Ri 
V re (l8°14 fae] 
Diese Resonanzkurven stimmen mit denjenigen, die man für die entsprechenden 


Verhältnisse aus (73) erhalten würde, überein. 
Dagegen wird innerhalb des Siebgebietes 


sel Em] S E 
[Jem] [JEn ge , Bai 
R e Yara + (32-32) cos? na (79) 
m 
Sem aA 


I 
Ra T 
or 2 a 2 
Ve Vıre + (3e Be cos?na 


Diese Kurve hat Maxima bei 


Ra— Ra = e — Re =0 (80) 
und mit Ausnahme der Stellen 3=o und 3= œ bei: 
cosna = oO, (81) 
während die Maxima selbst von der Größe sind: 
Qe | Em] I (82) Ä 


Jem ma |Jem| 2 YRaRe l 
Die Minima bestimmen sich aus: | 
(a? +Ra®)cosnadga+ Ba($a?—Ra?)dcosna = 


= (Ze? + Re?) cos nad 8e + Be (8e? —R e?) d cos na = 0. o 
| ini i i itteln, genü 
Statt die genaue Lage der Minima aus dieser Gleichung zu a. a ' 


es meistens, ihre Lage aus derjenigen der Maxima näherungsweise zu | Ge 
Die Werte der Minima können dabei nicht kleiner werden als diejenig 
Funktion 


n der 


2 


am I E E dE (84) 
dës 4 /Re Ra?) [em DS SE 

He (8a + 32) Vo Ze + ge 
die man erhält, wenn in (79) cosna= I gesetzt wird. 

Mit Hilfe dieser Funktion läßt sich dann in einfacher \ u 
die im Interesse einer gleichmäßigen Siebwirkung noch zulässigen re 
Mindestwerten der Resonanzkurve nicht unterschritten werden. hne Umkehrungen 

Für einen Kettenleiter mit unsymmetrischen Gliedern, die an des Fort- 
aufeinanderfolgen, ist von G. A. Campbell!) eine andere De k 
pfanzungsmaßes aufgestellt worden. Sie läßt sich durch die Forme 


Coinf = CH + A) 


lied, n die Gliederza 


Weise nachprüfen, ob 
nzen von den 


(85) 
hl ist. 


darstellen, wo [ das neue Fortpflanzungsmaß pro G fang aus 
Nach Campbell ist weiter für den Wellenwiderstand, vom An 
betrachtet: o so) 
e EN; rg 
+) 26 H 
und für den Wellenwiderstand, vom Ende aus betrachtet: | ir 
MN, = Setz B i 
rer +] \ 2¢ & Bell 
RN EEE J. Zobel, The 


IG A. Campbell, Amerikan. Patentschrift 1915, Nr. 1227 e 1924, Nf. 34 35 
System, Techn. Journal 1923, Vol. 2, p. 1. — K. W. Wagner, Telefunken 


A 


er‘ 


ketten. Be 


weise ZU er 
n als do? 


Re 
æ je 


Ae ICH ` 
fl Grenze i 


ohne Ké 
afinition È 
‚mel 
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Während die Funktion Cofn[ für alle Frequenzen reell bleibt, sind die Wellen- 
widerstände außerhalb des Siebgebietes imaginär, innerhalb des Siebgebietes aber 


komplex. 
Die Konstanten lauten: 
Ra— fen. 2Rafe n, 
U, = Cofnf + Ra F Re Emol, B = Ra + Re Sin nl, Gs 
Ra— fen. 2 
A, = Con] — pa g fe Enn), €= gapa Sinf. 
Damit erhält man für den Verbraucherstrom: l 
Je= = en (89) 
u (Ka—-Ke)Re-Ra)+2(KaKe+Rafe).. ` 
(Ra + Re) Cofnf + SE EE Pr re Sinn 
Für Ra = Re und Re = Qa wird hieraus: 
E Wi ) 
e= Ra 4 fe eral, | (90) 


Dieser Fall ist jedoch praktisch nicht immer herstellbar. 

Von einer eingehenderen Diskussion der ziemlich komplizierten Formel (89) 
wollen wir absehen. Denn man verwendet selten Ketten aus so vielen unsymme- 
trischen Einzelgliedern, daß sich bei der Berechnung der Stromformel solcher Ketten- 
leiteranordnungen, wie im vorliegenden Falle, die Benutzung der Definitionen von 
Campbell als vorteilhafter gegenüber derjenigen von Breisig erweisen würde. 


2. Resonanzkurve des Verbraucherstromes bei beliebigen 


 Endwiderständen. 
Für einen unsymmetrischen Kettenleiter mit den komplexen Endwiderständen 
ge Ra + Č und ge Bei EL (91) 


wo Ra, Re die reellen, Sal, Se/, die imaginären Bestandteile sind, hat man für 
den Verbraucherstrom bei Speisung am Anfang: 


Je ee EE 
e mm [0 
m (Re+ El als Ela ae, Elia E 
EE EE 
W Re+ AU Ra+B’+®RaRe' 
Der zweite Teil dieser Gleichung stellt die Stromformel eines durch die Oh m- 


sch . 7 ; > 
a Endwiderstände Ra und Re abgeschlossenen unsymmetrischen Kettenleiters 
» dessen Konstanten lauten: 


M = M, + E B'= B +M, 


EE, C=C. 
er von C neuen Konstanten nach Belieben die Definitionen von Breisig 
reisig, d ampbell einführen. Wir entscheiden uns für die Definitionen von 
brauchen. WĪ" mit ihrer Hilfe für viele Fälle bequem die Resonanzkurve des Ver- 

Also an diskutieren können. 
ürfen wir bei Unterteilung in eine gleich große Anzahl von Gliedern 


(92) 


Se Sa SaSe 
Z tA- +6 A N 


(93) 


e kann für die 


Setzen s 


U = v& Er 
Be’ Coing ’ A = ES Going, B’ Z y3a' Be Sin ng’, gi g 


SE 
VBa ge nng, (94) 
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wo g’ das Fortpflanzungsmaß pro Glied, Ha und He die Wellenwiderstände des 
neuen Kettenleiters bedeuten. 

Als Anwendungsbeispiel betrachten wir ein sternförmiges unsymmetrisches Ketten- 
glied mit den beliebigen Endwiderständen Ra und Re (Bild 11). Für die Kon- 
stanten hat man nach H. Salinger?): 


_,4 Zu O RiR, RRG 
E mern (95) 
1-14, DG — 


Bild ıı. Bild ı2. 


Unter Beachtung der Gleichung (91) betrachten wir jetzt Sa/, Sei als Elemente 
des Gliedes und Ra, Re als dessen Abschlußwiderstände, so daß folgendes Bild 12 
entsteht. 


Hier ist 
=R, + 6a, R =R + Se, = ©. (96) 


Die Konstanten des neuen Kettengliedes lauten dann: 


Gi 
rn ie e Hr fı+Sa+ ës, OS En, ` 
(97) 
AW =I hire GEM 


. ei F D R e ise 
Daraus lassen sich Fortpflanzungsmaß und Wellenwiderstände in einfacher Weis 
berechnen. 


Bild 13. Bild 14. 


e l T ; , Konstanten 
Hat man ein dreieckförmiges unsymmetrisches Kettenglied mit den 


GET e B=R, | (98) 
$,® 
YW,=1ı ei +9, SCH | 


l i Trennung 
und beliebigen Endwiderständen (Bild 13), so geht diese Schaltung 77. über, 50 


der reellen und imaginären Komponenten von Ra und Re in da f 
daß wir jetzt ein Kettenglied mit Ohm schen Abschlußwiderst N Bild 12), W 
neue Kettenglied läßt sich in ein*solches mit Sternform verwande 


zwar mit Hilfe der Umwandlungsbedingungen: 
ee en EE H. 1, 2. 
1) H. Salinger D.R.P. 1921, Nr. 387083. Zeitschr. f. Fernmeldet. 1924, 
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ne EE u 


die We ging? o e R © wen e + R ©, 
Nr, AGO "98,8, geg 
es unsymmetrischalz 2 4 2 4 | (99) 
(Bid in), Fürst! e. +, RS 
2 4 
8 Das ergibt für die Konstanten des neuen Kettengliedes: 
j , ` Gë IL ER en ,.R6, EL. REG 
vie, mi 2 "a2 2 * 4 ' 
Sa en =e( er) Zi ©, ee) 
u, ii Se D Wi SE E e E (100) 
Ben, S A | 
R; çq e+e Hä, 
ES 2 4 ` 
e Damit sind alle Voraussetzungen zur Berechnung von Fortpflanzungsmaß und Wellen- 
| o widerständen gegeben. 
Kë Noch von einer dritten, von Campbell!) zuerst angegebenen Art unsymme- 


trischer Kettenglieder wollen wir die Stromkurve bei beliebigen Abschlußwider- 
ständen untersuchen (Bild 15). Die Konstanten dieses Kettengliedes sind: 


1-14, o. 1, GË GO (101) 


Bill 12. 
J'y Er: e = 
dab folgend >+ 


Schlägt man wieder die imaginären Kompo- 

l nenten von Ra und Re zum Kettenglied, so entsteht 

j ein sternförmiges unsymmetrisches Glied mit Ohm- 

schen Endwiderständen (Bild 12). Es gelten dabei 
die Relationen: 


ı =R + Õa, R? = Õe, 


während die Konstanten des neuen Gliedes lauten: 


nie g TESatSe Ei Bie, a 
(103) 
ant ECH, C= 6, 


woraus man leicht Fortpflanzungsmaß und Wellenwiderstände bestimmen kann. Zu 
denselben Werten von W, Ay, B und € für die behandelten Fälle wäre man ge- 
langt, wenn man sie aus (93) hergeleitet hätte, wodurch gleichzeitig die Richtigkeit 
der oben zur Anwendung gekommenen und auf physikalischen Überlegungen be- 
ruhenden Umwandlungsmethode bestätigt wird. 


Se f Sollten bei Anwendung dieser Methode Kettenglieder entstehen, deren Dämp- 
nit den MP ungsmaß zwischen zwei Grenzfrequenzen nicht gleichförmig Null bleibt, so beseitigt 


ae Unstetigkeiten im Siebgebiet durch entsprechendes Nachstimmen dieser 
e. 


ee nun ganz allgemein in Kettenleitern mit beliebigen Endwiderständen 
e zum Er zum Erzeuger- und Re zum Verbraucherwiderstand, das andere Mal 
in beiden SE und Ra zum Verbraucherwiderstand gemacht, so ergeben sich 
er Verlauf a gleiche Werte für die Resonanzkurve des Verbraucherstromes. 
man den Ket: ieser Resonanzkurve ist also unabhängig davon, von welcher Seite 
eite vom Fy enleiter speist, wenn nur der Verbraucher auf der entgegengesetzten 
Se ` e *euger sich befindet. 


) G. A. Co, 
A. Campbell, Amerikan. Patentschr. 1915, Nr. 1227113. 
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3. Resonanzkurve des Erzeugerstromes bei Ohmschen Endwiderständen. 


Wird ein Kettenleiter, der aus wechselweise umgekehrten unsymmetrischen 
Gliedern besteht, am Anfang gespeist, so ist mit Benutzung der Definitionen von 
Breisig für den Erzeugerstrom: 


BEE ee | 
- HRE+WRA+BH+ENaNE 


Going + 2° Sinng en 
WW (Re+ Ra 8$) Cof ng + (8: + (8e + PRS) ein: Sinn H 


Wenn hierin Ra = 3a und Re = He gemacht wird, so entsteht der ideale Fall: 
(105) 


la = 23a 
Haben wir Ohmsche Endwiderstände, und berücksichtigen wir die Bedingungs- 
gleichung (72), so wird aus (104): 


Going + Rê Ginng 
ga = "EE £ EES (106) 
Rain — 
2RaCoing+ (3. + Sc? Sinng 

Dieser Ausdruck kann als die Stromformel einer durch die Wider nor g 

abgeschlossenen symmetrischen Kette mit dem Fortpflanzungsmaß ng und de 
Wellenwiderstande a aufgefaßt werden. l TE 
Bei Voraussetzung der Gleichung (74) läßt sich (104) auf die Form bringen: 


eg Sinng 
SIE -— 

DEA + Ba gt gatag Labaëinng 
Für diese Formel ist nun aus demselben Grunde wie für (75 


Diskussion erforderlich. 
Mit der Substitution 


(107) 


) eine besondere 


E | Em 
Ya ERE 
für eine mittlere Frequenz wm im Spalt ergibt sich außerhalb 
wenn man dabei die Gleichung (76) im Auge behält, für die re 
kurve obiger Formel bei konstanter EMK (E = En): 


En | 14: (E E p) emab (108) 


Yan | 4Ra?+ (18214 jga T) Sinènb 


(w æ Wm) 


des Siebgebietes, 
duzierte Resonanz- 


[Baj 
|J am 


Bei so großen Dämpfungsmaßen, daß 


Sin nb J @ofnb z — L enb 
ist, wird aus (107): R Ei (109) 
Ian | Y |Jan | YRar + !8al? 
Die letzte Formel läßt uns als wichtiges Resultat erkennen, 


schaltung mehrerer Siebketten an der Erzeugerseite nur dann as 2 
schlüsse vermieden werden, wenn der Betrag |a| des Wellenw 


chädliche N 
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— 


betreffenden Seite bei wachsender Entfernung vom Loch unendlich großen Werten 


zustrebt. 
Nebenbei bemerkt, sind vorstehende Resonanzkurven mit denjenigen, die wir 


bei denselben Verhältnissen aus (106) erhalten würden, identisch. 
Innerhalb des Spaltes erhalten wir für die reduzierte Resonanzkurve: 


Ya | Em u 33) 
Ja] _| m EE (110) 
EN dän aRar + (Ba— ai cos'na 


Von einer Diskussion dieser praktisch weniger wichtigen Beziehung soll hier 
abgesehen werden. 

Betrachtet man jetzt einen Kettenleiter aus unsymmetrischen Gliedern ohne 
Umkehrungen, so ist bei Speisung am Anfang, mit Benutzung der Definitionen von 
Campbell, für den Erzeugerstrom: 
Ra—KRe—2 Re n, 

Cofnf — gg, Sf u 
Ra+NRe)Cofnf + ea) Mer Rate taten + Nafte) Sinn 


Hieraus entsteht der ideale Fall 


Ja=€ 


Img | en 
wenn Ra = fe und Re = fla angenommen wird. 

Da man meistens nur wenige Glieder eines Kettenleiters benutzt, so bedeutet 
die Verwendung der Definitionen von Campbell bei der Berechnung des Erzeuger- 
stromes kemen wesentlichen Vorteil gegenüber der Verwendung Breisigscher Dep. 
nitionen. Wir wollen daher eine eingehendere Diskussion der ziemlich verwickelten 
Stromformel (111) übergehen. 


4. Resonanzkurve des Erzeugerstromes bei beliebigen Endwiderständen. 


D Hat ein aus unsymmetrischen Gliedern bestehender Kettenleiter komplexe 
schlußwiderstände, für die die Gleichungen in (91) gelten, so läßt sich der Er- 
zeugerstrom, bei Speisung am Anfang, auf die Formen 


u. 5 U + € (Re+ ES i 
A, (Re + = +4, (Ra+ 2) +8 +E(Ra+ > (Re+ 2%) Neu) 
AW? +E Re 


Ge =C Re i; Ra} ý 4 ÜRaRe 

rin ine man i 

En SC worin für die Konstanten X, Ay, B’, © dieselben Beziehungen bestehen, 
5 in (93) angegeben wurden. 

dive F SC? neue Kettenleiter nun Ohmsche Endwiderstände hat, kann die Resonanz. 

in (94) B di Tzeugerstromes, wenn man sich außerdem der Substitutionsgleichungen 
S „dient, in bekannter Weise diskutiert werden. 

widerstände man Jetzt einen unsymmetrischen Kettenleiter mit beliebigen Abschluß- 

Stand we en Ende, so daß Re zum Erzeuger- und Ra zum Verbraucherwider- 

wenn jin (1 So erhält man in diesem Falle die Resonanzkurve des Erzeugerstromes, 

ersetzt 04) und (111) allgemein Ra, Ha Ra durch die Größen Re, Be, Ke 

werden und umgekehrt. 
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IV. Zusammenfassung. 


Es werden für abgestimmte symmetrische Siebketten mit beiderseits gleichen 
Ohmschen Endwiderständen zwischen Fortpflanzungsmaß, Wellenwiderstand und 
Endwiderständen einerseits und reduzierter Resonanzkurve des Verbraucher- bzw. 
Erzeugerstromes bei konstanter EMK anderseits einfache Beziehungen aufgestellt. 
Sind die Endwiderstände komplex, so zerlegt man dieselben in ihre reellen und imagi- 
nären Komponenten, faßt die imaginären Bestandteile als Schaltelemente der Sieb- 
kette auf und betrachtet die reellen Bestandteile als Endwiderstände. Dadurch 
entsteht ein neues Siebgebilde mit anderem Fortpflanzungsmaß und Wellenwider- 
stand, durch die sich die Resonanzkurven bei entsprechender Nachstimmung des 
Siebes und frequenzunabhängigen Endwiderständen in der vorhergehenden Weise 
diskutieren lassen. 

Diese Betrachtungen gewinnen sehr an Allgemeinheit durch den gleichzeitigen 
Nachweis, daß alle Wellenwiderstände abgestimmter symmetrischer Siebketten durch 
nicht mehr als vier verschiedene Gleichungen darstellbar sind. 

Zuletzt wird gezeigt, wie man bei Beachtung gewisser Bedingungsgleichungen 
und mit Benutzung der Breisigschen Definitionen für Fortpflanzungsmaß und 
Wellenwiderstand die reduzierten Resonanzkurven unsymmetrischer Siebketten auf 
die reduzierten Resonanzkurven symmetrischer Siebketten zurückführen kann. 


Berechnung der Induktivität von Spulen. 


Von 
Karl Friedrich Müller, Kehl (Baden). 


Inhalt: 


I. Kapitel: Ist J(k) ein vollständiges celliptisches Integral erster, zweiter ode 


De s e 
mit dem Modul k, und ist n eine beliebige positive oder negative Dou r 
so läßt sich [J(k)kedk rational durch k und gewisse J(K), fJ (k) dk, k 


ausdrücken. Rekursionsformeln werden abgeleitet. 

II. Kapitel: Der Koeffizient der gegenscitigen Induktion zwisch 
einlagigen Kreiszylinderspulen wird in geschlossener For 
gezcigt, daß die Formel von Kirchhoff [die dieser prenie 5 
hat, anläßlich dessen Bestimmung des Ohm) nicht richtig sein kann. 
Formel wird gegeben. 

II. Kapitel: Die radiale und die axiale Komponente der magneti 
stromes oder einer einlagigen Kreiszylinderspule fü 
Raumes werden in geschlossener Form angegeben. l konzentrischen 

IV. Kapitel: gibt den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion zwischen 
Kreisringflachspulen, die in derselben Ebene liegen. 


r dritter Gattung 
alli, 


iebi ¿oaxialen, 
en zwei beliebigen korot 
m angegeben. Es v R 
Roiti mitgete! 
Die richtigt 


rke eines Kreis 


schen Feldstä n Punkt des 


r einen beliebige 


ry. Abschnitt 


reten im I.. Als Inte 


Bei der Berechnung der Magnetfelder von Spulen t enthält. 


Integrale auf, deren Integrand vollständige elliptische Integrale Ge | 
grationsvariable wurde dann immer der Modul dieser Integrale gewa wobei 
die Aufgabe entstand, Integrale von der Form /] (k)Ø(k)dk ausz 

die ®(k) gewisse rationale und irrationale Funktionen sind. 


BEN 


76 


N 
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l. Rein mathematischer Teil. 
Es seien wie üblich: 


E (k) = ba — k?sing=E 


o 
als 


ae ee N nn 
(1 + n sin? g) Yı — k? sin? o 


Dann ist bekanntlich: 


dE_E-F 
dk X S 
dF E—F, Ek 
ik“ k tic (2) 
Für = gibt Legendre?) den Wert 
k 
Heer 
n + k? 
Dieser kann nicht richtig sein. Denn für n=—ı hat man 
E 


Unter Berücksichtigung von (1), (2) erhält man: 
dII(—ı,k) _ F-k 2E-.k 
dk 1-—k? (ik? 
Diesen Wert liefert die Formel von Legendre nicht. 
Ich habe folgenden Wert gefunden: 


E-k 
an _ "Ire ge 
k n+ k? 3 


Rekursionsformel für [E-k"dk. 
Es ıst, wenn r irgendeine Konstante bedeutet 


EI vip ı)—F] (4) 
ad[F:.(1— k?) kr 
ZE: (1 — k?) k] UKIE] ae + F(r—1— k? (r+ ul (5) 
Ersetzt man r in (4) durch r + 2, so folgt: 
d r+ı 
en ) = k'+1[E.(r +3)— F]. (6) 


EN man nun (5)— (r+ 1)-(6) + (r— ı)-(4) so folgt: 
dk- (+ DE+ BD JERFTdk-Fü-kdkr+EK[r1— (r+1)k?] (7) 


Besondere Fälle : 


r=o: JEkdk = Eé — 1) + E (k? + 1) (8) 


Le 
Sendre, "Traité des fonctions elliptiques, 1825, I, S. 257. 
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BET E _ F(1i—k®%) —2E 
r= — |: IR dk = ee (9) 
E F (1 — k?) — 2 E (2 — k?) 
r = — 3: 9. ge dk = Rei —— (10) 
E E I — k? k? — 3 
n=—2: 4 |p dk=— | pdk tr pe tE p (11) 
n= 1: [Edk— 8 /E-k?dk =Fk(1 — k?) — 2 Ek’. (12) 
Jetzt überblickt man leicht folgendes 
Resultat: 
JE-kdk, JE-k’dk, JE Kd Krr 
E E E 
IESEL fees rs dk gt 


lassen sich mit Hilfe von (7) rational durch k, E und F ausdrücken. 


Rekursionsformel für /Fk"dk. 
Man bilde (4)— (r + ı)-(5) und integriere, so folgt: 
r? /F-kt-1dk—(r +)? /F-ktt'dk=(r+ Fa —kd)kr—Ekt. (14) 
Besondere Fälle: 


r=0: /Fkdk=F(?—ı)+E (15) 
a [E E (16) 
nr Leed 
F F F(1—k?) E 17) 
F 2F(k?—1)—E(1 + 4k?) 18 
r= — 3: o dk =? ( = Nun (18) 
Aus (14) folgt folgendes 
Resultat. 
JF-kdk, /F-k’dk, [F-ködk,....- 
F F F 
zzdk, REI ce db N 


lassen sich rational durch k, E, F ausdrücken. 
/F-dk,  IFkädk,  /Fktdk..... 


F F F 
[zer SEI fer 


lassen sich rational durch k, E, F /Fdk resp. Ia ausdrücken. 


F E und F 
(Es ist mir nicht gelungen, [zer [ner II IS durch 


auszudrücken. 


Rekursionsformel für [IIk"dk. 


Es ist: E E SS 
dE. kn II ne E EE 
le + et ol 
n 2 
dk?) _ rn 2 n n el Er] | 
T dk Nas leerer. Tu 


I 
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Bildet man (19)-+ (20) und integriert, unter Berücksichtigung, daß wegen (25) 
, Let kt 
J= dk=F-k'+a— (r+ 1) [Fk+ tdk, 


ı — k? 
so wird: 
(+1) /Hk'+idk+nr/HIk'-dk=HIk't+t?+nHIk' (ai 
—Fk'+34(r +1) /Fkrt'dk 
wo /Fk’t!dk nach (14) reduziert wird. 
Spezielle Fälle: 
r=0: [Ikdk =H (n+ k?) + E—F (22) 
II n 
r=—ı:ın Gdk=Fk—IM(k+t). (23) 
Aus (21) folgt das 
Resultat. 
[TTkdk, /TIk!dk, /TIk®dk,..... 
Il II II 
(Zon [ir jedk, te 


lassen sich rational durch k, E, F, II ausdrücken. 


/Idk,  fHkèdk, JIktdk....... 


lassen sich rational ausdrücken durch 


k, E, F, H, /Odk und /Fdk 
II In I 
fax, GE GK Bere 


lassen sich rational ausdrücken durch k, E, F, H, J dk und f dk. 


Tan und /F-kdk können auch durch entsprechende Integrale aus E aus- 


gedrückt werden, wie man aus folgenden Formeln sieht, die man nach Differen- 
Hation sofort als richtig erkennt: 


/[Fdk=2/Edk—E-k 
Bu E (24) 
[rar = Tan 
Es seien hier zum Schluß noch einige nützliche Formeln angeführt: 
Edk 
Ekdk 
E 
dr O F 
dk "IR = 
F 
dea 
k/ E-2F, E é 
dk x Tı—k® Ge 
dıEk) 
Ik E —F, (29) 
d(Fk) E 
d F(1 —k?}) E—F 
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Ek 
I— k? 2E F , 
dk (1 —k2)2? 1—k?' (32) 
a. P 
I-—k® E-F 2Ek , 
dk "En kaft kee" SC 


Integrale von der Form /J (k) k" (c?—k?)s dk. 


c und s seien Konstante. Man erhält: 


d [E k" (c? — k?) E F Ek , 
SSC E A SSES rn (33) 
r 2 — ]-2\s a 


Der Parameter von TI sei von jetzt a immer — c?; SR IT = Ti (— c?; k) dann ist: 

d [TI k" (c?— këiel a n Ek IT: TE 5 

I _yr(e® _ Lë a 35) 

dk k" (c k3) -a_p da va" k 5 

r und s werden nun so gewählt, daß die rechten Seiten möglichst einfach werden; 
s soll ein Bruch sein, damit Wurzelausdrücke auftreten. 


Setzt man in (33) r =0; s=—!h 
(34) r=2; ëss Hl 
(35) r=0; s= Ia so wird: 
iz SR ER OEL. Di 
\yc?—k2 k2? k yc? k? yc? — kä 
N o E dk zs Ta (37) 
(1 — k?)p c? — k? ye- SEN yc? — k? 
EK dk = — IT (ci — k? (38) 
(1 = k?) yc? — k2 — Y 
(37)—(38) gibt 
F-k kdk _ Fk _ +Myc:—K?, (39) 
y GE k?’ yc? — k? 
(36) c? — (37) + (38) f e e 
—F Ec?— Fk? — 
ct = pee c? > (A4 
ke — k?’ vo a) 
Setzt man in (34) und (35) r =0, s = =, so wird 
EISE Käl Vei- kf E o lt (41) 
d d ~ k [k =k 
d (IT) ` Ve- SES F , E d (42) 
KT SES ef Zeg ER RE 
Aus (1 — c?)-(42) — (41) erhält man nach Integration an 
E — F 2 Ki | 
2 = 
c IP e = -dk = [H (c?— 1) +F] yc 
rspulen. 
Il. Induktionskoeffizienten von koaxialen einlagigen KreiszylindersP P 
Es werden nur Idealspulen behandelt, die dadurch entstanden Se En jeder 


or 
zylindrische Stromschicht in n gleiche Kreisströme zerschnitten W 
einzelne möge die Stromstärke I haben. 


dk. 


Ek 


A5 
d-i 


- F(r-:3s7 


= f (di z 


Ei 


BS) 


chst esht * 


DI 


eines 


also ist: 
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Die Spulenachsen mögen in die z-Achse eines rechtwinkeligen Koordinaten- 
systems fallen. Die Spule S stehe auf der xy-Ebene; sie habe de Höhe H cm 
und n Windungen. Der Boden der Spule S’ habe H, cm Abstand von der xy-Ebene, 
der Deckel. H,cm. Sie sei H em hoch und habe n’ Windungen. 

Nach Maxwell!) ist der Koeffizient M der gegenseitigen Induktion von zwei 
parallelen und koaxialen Kreisströmen mit den Radien A und a (A>a) und dem 
Ebenenabstand z'—z gegeben durch: 


M=—4anyAa det Fell (44) 
2YAa 
VA+ a)? + z= z)? 
Da im folgenden A und a konstant sind, z’ und z variabel, k aber als unab- 
hängige Variable eingeführt werden soll, so mögen einige Formeln zur Umrechnung 


folgen. 
2— k2 
nn ÖHD Vt 46) 
wo zur Abkürzung 
_2yAa 
C= Arz (47) 
== (42); ea e LG 
u A La e  4Aa ’ KR ER EC a 
dk 
d 2 —2z u A a CH —— m, 5 
-ġe d E (48) 
gyi 
gege LE (49) 


(A +a} [z —z% + (A +F a] 


ı. Alle Kreisströme haben gleiche Radien. 
Dann ist: 


À =a, c= iI, Bee 
V4a? + (z'— z)? 
Xoeffizient N der gegenseitigen Induktion zwischen Kreisstrom 
und koaxialer Spule. 


Die Ebene des Kreisstromes sei Zem von der x y-Ebene entfernt; der Abstand 
Kreisstromes aus der Spule S von der x y-Ebene sei zem. Dann ist: 


a) 


H 
N= 7 [Maz | (50) 


oder wegen (48) und (44) 


H 
i 2 En 
N = Sma $ 2 BR + BR =. dk. 
H kè’ yı— k? kyı—k 


2 = 


Aus (33)—(34) folgt für r=—2, se. 


E —F F (F— E) yı —k? 
SER AAE EE _ 
A kär — kê S k =p) dk ya | (51) 


Mas, an 
Bd. < a Lehrbuch der Elcktrizität und des Magnctismus. Deutsch von Wcinstcin 


=- 


d 
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2a 


Ge Ee k e ee 
EEN (E-F)yı kl‘ Vaar+ (2 H)? 
H k? ke Be 2a (53) 
y4a? LA 
p) Koeffizient der gegenseitigen Induktion O zwischen koaxialen 
Spulen. 
Für die Spulen S und $ ist: 
H, 
n’ e 
O=17 Ndz 
H, 


oder wegen (52) 


, 
zz = 


_ 8nalnn Enn _ E(k)— Fk) — ralar 
z' = H, 
oder da 
däi = — a dk = ees "e dko E 
ki? yI — k,? ka y1 — ko? 
z =H, z’ = H, 
_ 16na®nn’[ F(k)—E(k),, 'F (ko) — E (ko) , 
o rg Eco, (Ea y, 
z’ = H, z = H, 
Aus (10) und (18) folgt: 
E=F 2E—F F-—E (53) 
TE ER 
also: 
„_!6ra’nn|F(k)—2E(k), E (k,) —F (kı) F (k,)— 2 E (Ko) 
3H H’ k, kä ko 
ZE CES (54) 
Ed FO =": " Vuaëtis-— H)? 
së sn H, ` EE 2a FOR 


Besondere Fälle. 


a) Die Spulenmittelpunkte fallen zusammen. 


A =a ist dann nur angenähert zu verwirklichen. Da 


- d H’ , 
UE Heen E, ui — HI b 
so wird: 
2a PR — HA 
k Z sH = SCC = EE = k (z 1 
ı( 2) 7 , HH 0 
rl 
a ug = ko (z' = H2) 
l f 1 
Kafe 


also: 
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o = 327 adnn'|F(k,) — 2 E (k3) E (k,) — F (k) F(k)—2E(k;) 
3H- H 3 k,’ k, 
2a 
3 SE ee H H’ z N 
Elk) za Van +) Ge 
k, i 
2 k a 2a 


ne 


b) Sind die Spulen außerdem gleich lang, also H = H’, so wird kọ = I und 
man erhält für n =n’: 


32na®n? Br F,F-E | 2a 
O = a ee: ——;— — I P k m Dr zn 
SS 2 
Da H? = al Ku) ‚so wird: 


4 
_8nan!E-F E-k, _ kë? R 
FE SS 1— Ki ar SC 


Dies ist, wie bekannt, der Koeffizient der Selbstinduktion einer ein- 
lagigen Zylinderspule!'). 


2. Die Spulen haben ungleiche Radien. 


a) Koeffizient P der gegenseitigen Induktion zwischen Kreisstrom 
und koaxialer Spule. 
Aus (44) ung (48) folgt: 


=H 
| Ze TEE Ee EEN dk 
H kē yc? —k? kyc?—k! 


Dieses en ist eine Verallgemeinerung von (51). Aus (33), (34) folgt: 
d (E — F) k' (c2 Sun Bä = ; 
WE Eet — Karl ega wl F EE, Ek | 


dk ee 


Setzt man hier mit Rücksicht auf die rechte Seite von (51) 


Del Da und r=o, E E wird: 
2 2 
d (E — F) (1 —k?) E—F F u. 
-—— = SESCH EES 2 — J EE 
d k k2 yc? - SCH — k2 S k3 yc? — k? T k yeZ ki Tan te k E 
also wegen (40) 
E—F — k? 
Jeo c e iks C =N St | 
k3 yc3— kê kyk? kè yc? — ; 
Loet Ec3— Fk? I (c?— bn SE KIE—F, ı-c 2 
j Ve — ka Fr Sean d 
folglich: 
p-2”nc(A+ta)2[/’E: F E : 
E E gaje e 
; Er V(A Lalëtts- Hm ° y(Ataz2+z 
Elektrot Tabellen 


echnik ee Formel bei F. Emde, Die Berechnung cisenfreier Drosselspulen. 
Taschinenbau, 30. Jahrgang, S. 268. 


23* 
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Besondere Fälle. 
1. A =a gibt c = 1I, (60) geht sofort in (52) über. 
2 VAa H= (A +a) Ya—kı 
y(A + a)? + H” kı 
— r2 
P=2nnc(A-+a dee -= (H —F)|. 


2. z =0, also kọ=c, k= 


k;? 
Dieses Resultat hat Jones zuerst erhalten?) als Koeffizient der gegenseitigen 
Induktion zwischen einer Schraubenspule und einem Kreisstrom in der Grundebene. 
3. z =0, H= œ, also k; =0, k,=c. Berücksichtigt man, daß c<i, also 
A'i 
NE. ul (61) 
J E — am" 2 V1 — c? 
- V 


und daß wegen (1) und (2) 


im EP (61a) 
k=o k? A 
so ergibt sich nach einiger Rechnung: 
P(z’=o, H= a) z= (a) SE KE 
ein bekanntes Resultat. 
oi Koeffizient Q der gegenseitigen Induktion von koaxialen 
einlagigen Kreiszylinderspulen. 
Für die Spulen S und S’ gilt: | 
a f : 
OG [Pdz 
H, 
da m 
dk SÉ ie 
Fe s 2 1 PENDEN Ce 
dz=—(A-+a)c keya kE = — (A+ a)c Lk 
so ist wegen (60), wenn zur Abkürzung gesetzt wird: 
ce —k?2lE—F, I1— c’? 
a.) DE ann: S m —F)| 
z' = H, P z = H, dko | 
Q == — E e ara na ga ee al ko? zye — ko’ 
z’=H, 
mit Rücksicht auf (16), (23), (53) erhält man: 62) 
c2? | SZ ze e E Gë e pos F-k?+ IK db 
ya k| 3k 3 zi 
folglich: BR Be (63) 
Q= gj? (A + a)" [8 (k) — BÄI. en 
wo ail 
E ESEL E E EE + (m—F) ($ " | 
3 (k) | gie + . ur [c? (I ) 


und a Vgl. 
zn 3, 1898, H on 
p. 117: 


o aj. V. Jones, Proceedings of the Royal Society of Dondon e 
auch J. G. Coffin, Bulletin of the Burcau of Standards, Vol. 2, 190 
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2yAa 2yAa 


E SE , ki 0.29, ee 
V(A + a)? + (z’- H}? " VOA Fat +z”? 


Besondere Fälle. 


I. Kirchhoffsche Formel. Die Mittelpunkte der zwei Spulen fallen zu- 
sammen, aber die Spulen sind ungleich lang. 


Also: 
ee, be Se N H>H). 
Dann ist: u 
kı (z'= Hı) = kọ (z'= H:) = ge ` deed + H’ Ce ka 
Vu +a)? + ( Ga 
k@=H,)=k(z=H;,) = ans Se ës H o ku 
Vu: aj? +) 
2 / 
also: 
Q = Ap 4n ct A + a) [8 (ki) — gl 
oder 
_ nn ‚[I[F—E , 2E—F 
I— C? T (64) 
+ (EF) + F- Me) 
c L nn 
wobei ? 


Wo 
Bu 1—k 
EL od Zar Ll2 
SE e k=yı Lk" 
£ S Se 
o erhält man nach einiger Rechnung: 


- par | (A? — a?) z'[(F -— E) F (k'; „)—=F-Elk, >) + 


+ et (A3 a) —z3JE 4 


-+ Ze 2 (A — a)?] LIA + a)? T Ze 71 
3 2 H — H’ 
Roiti2) erhielt fü . S . R . 
brieflich eine ähnl; ur seine Arbeiten zur Bestimmung des Ohm von Kirchhoff 
=. ähnliche Formel mitgeteilt, die Coffin?) ohne Beweis veröffentlicht 
/ d'Bendre, I. S. 137. 
3, Bee SE Vol. I5, 1584, p. Loo, 
Of the Burcau of Standards. Vol. -, 1906, p. 125. 


t 
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hat. Sie kann aber nicht richtig sein, wie für den speziellen Fall H = œ gezeigt 
werden soll. Die Formel lautet: 


Q=4n: paH + (VI V), 


wo 
nn’ 
NL [(A-a)22[(F-E)Fl,g)-F-Eik,g)]+ 
yz? + (A Fa) (66) 
+ ER [2 (A? + a?) — z?] E + 
zt + 2z? (A? + a?) — 2 (A? — a?)? u 
Se, ` ee EE "ris 
3yz+(A+a) „„H-H | 
Dabei ist: k'’= y1 — kê? und die Amplitude q ist gegeben durch sin amq = 
Z D 
Var (Aa) Coffin untersuchte diese Formel für A =a; H = H’; und da sie 


dabei in die bekannte Form (58) überging, schloß er auf ihre Richtigkeit. (65) geht 
bei diesen Bedingungen aber auch in (58) über. Für H = œ aber geht (65) in em 
bekanntes, richtiges Resultat über, (66) dagegen in ein falsches. i 

Denkt man sich nämlich den gemeinsamen Mittelpunkt der Spulen S und S 
festgehalten, und wächst dabei S an beiden Enden gleichmäßig, während der Boden 
zugleich die mit ihm starr verbundene x y-Ebene parallel! zu sich selbst verschiebt, 
so erhält man aus (65), da k =0, 


arcsin Yı — c? 


£ REES EER SE A—a 

E(k’, y) = dyy1—sin?y = yı — t = Fa 
_ 00) — lim AED |" äs anz yr a Z (A? — a9z 
e m T — (A? a?) z’ y1 — c? > (A a*) z 


€ 
7 er 


n | 
+ s hal H-H 


2z’ = 


Ze TI rn 
+! Ata EZ RE) z’? 


Nun ist wegen (64a) und (61a) 
lim (E— F)z’? = lim EGE (A +a} (° — k) = —aAa 
H=» k=-o k 


ferner: on 
aars E yara len 
pel +a)? + (==) _ } (A+a)’+ 5 
also: 
Q (H= œ) Amt Aa + a?) + H'A a] 
oder 


Q(H = œ)= 47n? (i) n'a? 
ein bekanntes Resultat. i 

Versucht man mit der Kirchhoffschen Formel (66) ähnlich See 
erhält man ein falsches Resultat, wie schon der Faktor z? vor der eckig 
zeigt. 


zugehen, so 
Klammer 


Zweiter Spezialfall von (63). H. 
Die Spulen sind gleich lang und begrenzt durch die 


Also ist: 


z 7” 
Ebenen z =0 und 


ER 
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H = H’, Hen H, =H. 


Aus (64) folgt also: 
Q (H= H’) = ee ancHA+ Al $ ar + 
1— C? (ks (67) 
((E — F) - c? + (F — II) (c? -x)| V(A + a)" + Hi 


e k=c 
Coffin gibt a. a. O. S. 122 folgende Formel für die gegenseitige Induktion 
zwischen einer zylindrischen Stromschicht mit n Windungen, dem Radius a, der 
Höhe H und einer schraubenförmigen Strombahn mit n’Windungen, der Höhe H, 


dem Radius A: 
= nn f 2 S F-E 1- cd a _4Aaz —k2 ILR 
Gebiet "CH (A+a)ck m + = (F d SE [2 F (1— k?) + E (k?— 2)] 


+Ë (A + a)[(A — a)t F(c) — (Ar+ a') Fri, (68) 


wo 
z=y(A + a)? + H? 
ZE 
z? 
Drückt man in dieser Formel H2 und z durch k aus und ordnet, so geht sie 


in (67) über. 


Ill. Berechnung von magnetischen Feldstärken. 
r bedeutet in diesem Kapitel immer den Abstand eines Punktes von der z-Achse. 
Kr, z’) ist eine Funktion, die sich auf einen der Punkte mit dem Abstand r von 


der z-Achse und dem Abstand z’ von der x y-Ebene bezieht. 


A. Das Magnetfeld eines Kreisstromes. 

I. Berechnung der axialen Komponente. Ein Kreisstrom vom Radius A liege 
parallel zur x y-Ebene im Abstand z von ihr. Sein Mittelpunkt liege auf der z-Achse. 
Die axiale Komponente der magnetischen Kraft im Punkte P(r,z’) heiße St; (r, z’). 
Legt man durch P den zum ersten Kreisstrom koaxialen, so ist deren gegenseitiger 
Induktionskoeffizient M gegeben durch: 


M=/Rk, z)-znrdr, 


also 
N 2nır,(r,z') 


dr 
wegen (44) ist 


M= —4n VAt|2E7 Frl, TE eg 
also $ y(A + r)? + (z2’—z)? 
ôk k KA +r) 
unter Beni = | 
ani 
nutzung von (27), (28) und (30) ergibt sich nach einiger Rechnung"): 


Cé (r z’) 
ënne (2) EI ar 
(A +r)’ \c gt k? 
p 1) Tabellen mit F Í , A 
von Spulen. Zeiten.  „Perimentell bestimmten 8, siche bei R. Rinkel, Das magnetische Feld 
` <eitschr. f. techn. Physik 1925, S. 29. 


AA EN A—r re ayAr En 
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Liegt der Feldpunkt auf dem Zylindermantel über dem Stromleiter, ist also 
x = Å, c = 1, so wird: 


H. (A, jan s, k, EE Se (70) 


A y4A?+ (z — z} 

2. Berechnung der radialen Kornponente. Sie werde für den oben genannten 
Punkt P mit &,(r,z') bezeichnet; sie sei parallel der xy-Ebene, nach der z-Achse 
gerichtet. Nach dem Gaußschen Satz ist dann M auch gleich dem magnetischen 
Kraftfuß durch den Mantel eines unendlich langen Zylinders über dem Kreisstrom. 
Also: 


M = 27r fR: (r, z’) dz 


oder 
ı ðM 
FE, (r, z’) ~ anr ðz 
mit Hilfe von (27), (28), (30), gi ER man schließlich: 
2 e 2 ie 
gie, ai-DIC — k E—F Ek 2 yAr (71) 


= 1— Käl k= VA +r +z "a 


B. Das Magnetfeld einer einlagigen Kreiszylinderspule. 
Die Spule sei die früher genannte Idealspule S(a,n) zwischen den Ebenen 
z=ound z = H. 


ı. Axiale Komponente D der magnetischen Feldstärke. 


Es ist: 
9: (r, z’) di dz 
oder wegen (48), (€9) 


©—E 
ann E Ze EN 


mit Hilfe von und (43) ok sich: 


e H 
EE 
ër? H jr (A +r) [z(a +r d gë 


2yAr 


> — 2 C — 


db 
NEE SEH 


Besondere Fälle. 


I. r= A, der Feldpunkt liegt auf dem Zylindermantel sl 
rung. Dann ist c=1, 


7 ae- 


z=H 2A ` 
S:(=A)=2|, Fyioe| , k= ara 
2.Fürr=ohat man k=o,c=o. 
Aus (49) folgt: 
Ya eed 


lim !—-— - = — -—, 
e yr yA yz — z} + A 
und da 
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r A zt 
] -— zz - O = — 
ar II (0,0)=7, 
so wird 
f SET z — H CN 
9:(0,2)= ce ep erg Seen were ee GC ee D 
Viz = H)? + A? yz 2 ı A? 
3.r#0, H=x, z’=o, mit Rücksicht auf (61) folgt: 
n 
z= 2 n 
D "o 


ein bekanntes Resultat. 


2. Radiale Komponente Dr. 


Es ist: z-H 
E n [ 4A E—F E 
Hr (r,z') EE OSC Vkeagiel 
oder wegen (16), (25), (29) 
anyA H ayYAr 
r =. ’ Kae ea ` 
H-(r,z‘) H yr slag = e y (A + r}? + (z'— 2)? = 


IV. Induktionskoeffizienten von Flachspulen. 


I. Magnetische Feldstärke in einem Punkt der Fläche eines 
Kreisstromes. 


a) Der Punkt liege innerhalb des Kreises. Dann ist die Feldstärke i in Pi 


gegeben durch: (Bild ı) 
DEN 
A 
| a Br 


Bild ı. Bild 2. 


Ñi (x) = l E oder da sina = (7 
ö 
Hi (x) = I. (74) 


P te o (e) 
rojiziert man x und A auf r, so ist: 
also r = xcosĝ + y A?— x?sin? p, 


27T 
ar 


ode 1 dB ,_ [dplxcosg+ äi sisingl 
y %cosß + YyA®—x?sin?g u A 
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oder 
4E(k). _x ? 
Dal At Ka k?)’ k= SC A. (79) 
b) Der Punkt Pa liegt außerhalb des Kreises. Aus Bild 2 folgt: 
sin smy _ x _XxX 
mer csydy=7 cosßdPß 
d8 =- RE, (6) 
vi —k?sin? y 


Projiziert man A und x auf r, so wird: 
r = A cos Y + yx? — A? sin? y, 


also: 

1 _kcosy— os Y — V1 — kê sin? y (77) 

r x OO x(k2—ı) — 1) 
folglich: 
als 
Mn Va 
Ha (x) = dk x(k? — I) y IV — kesin?y 

oder 


Ay o a pA (78) 
Qa (X) = x(k Eo e k +F. A k= x>A. / 


2. Magnetischer Kraftfluß durch eine zumKreisstrom konzentrische 
Kreisfläche vom Radius x. 


a) x<A. Wegen (75) ist 


k 
dir = Tan (x)dx=8nÄA ma 


oder wegen (26 i 


8, = 8 x A [F — E], Kan (79) 

i 15- 

b) x>A. Da der Kraftfluß durch die ganze Ebene, ın welcher der Kre! 
strom liegt, Na ist, so folgt wegen (78): 


F—-E 
as max E + Zoläkr-äsäi E 


A (80) 
9, = 8n x(F— E), k=}: 
(80) hätte man aus (79) auch direkt bekommen können 
Satzes über Induktionskoeffizienten: La, = La können: Vom 
Zu (79) und (80) hätte man auch auf folgendem Wege gelangen ai , 
Franz Neumannschen elektrodynamischen Potential zur Max w ellschen sformation 
wobei z=z’=o0 zu setzen wäre, Dann Anwendung der Landen - Iran 


unter Benützung des 


= h 
man au“ 
auf E a und F in (44). Es sollte hier aber gezeigt werden, daß 
A La kommen kann. 
mit dem Biot-Savartschen Gesetz und einfachen Formeln aus I au 
| Kreisstro 


3. Koeffizient L der gegenseitigen Induktion zwischen 
und konzentrischem Kreisring. on gleiche" 
. 2 ES D ; -reise V 
Der unendlich dünne Kreisring sei in n konzentrische Stromkre! 
Querschnitten zerschnitten. Jeder davon führe den Strom I. 
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a) Der Kreisring liegt ganz innerhalb des Kreisstromes (Bild 3). 
Dann ist: l 
a 1 


L; = — — f idx 
di — a 
oder wegen (79) ` 
ajr 
—_ n 2 Ss 
es fe F)dk. (81) 
a,r 


b) Der Kreisring liegt außerhalb des Kreisstromes. (Bild 4) 


a oder wegen (80) 


r 
Kë 


für k= wird dx = — 


r/A, 
n8sır? [E—F 
La= AA k3 dk. (82) 
rjA 
Aus (11) und (17) folgt: 
E — F F F—E 
2 “p dk |j dk+ Ge F, (83) 


was in (82) noch eingesetzt werden kann. 


4. Koeffizient der Selbstinduktion von Flachspulen. 


Der Kraftfluß, welchen der Kreisstrom vom Radius x und der Breite dx durch 
alle innerhalb von ihm liegenden Windungen des Kreisringes schickt (siehe Bild 5) 
ist nach (81) gegeben durch 


4 ndx er 
Lidx = SE je-nax, 
also ist der Selbstinduktionskoeffizient 


Kä 
A x= A x 


3 Mu I 16an? 
—, _ — i — e H 2 D 
4 = À J) da (ex e lr nau 


A ea a I 


[Der Faktor 2 rührt daher, daß nicht nur Le sondern auch La zu nehmen ist.] 


dei EE 
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Durch partielle Integration erhält man: 


x 
A 


et: MEN SE xsE—F x=A 
|, Ip pak aux]. 
„ a adk 
für = =k, also dx = Ir folgt: 
A A 
| 16nn? [A® a3 ([E—F 
nl Jenaer Tan 
: : 
2 3 = 
Ae E Sak ($) SST (84) 


Für a =o erhält man den Selbstinduktionskoeffizienten A, einer Vollkreisflach- 
spule: 
(e) 


2 . 
(Deen A je-Hax (85) 


3 z 


1 
(84) und (85) hat Spielrein?) zuerst abgeleitet und Tabellen dazu ae 
Die Formel (83), die auch für (84) benützt werden kann, hat er mit Hilfe \ 
Reihenentwicklungen abgeleitet. 


Ze 


bd . . e . d $ chen 
5. Koeffizient u der gegenseitigenInduktionvon zwei konzentris 


Kreisringen. Se 
ee e 
Es sei a <a, <r, <r (Bild 6). Der äußere Ring habe N Windungen, 
innere n. Dann ist (81): 


T: aT 


ı6anN i — e 
ETH E ) 


. 
Ti Aide 


durch partielle Integration erhält man: Fa 
ee rar ratsrineenulen. Arch. f. Elektr 
IL Spielrein, Die Induktivität eisenfreier Kreisringspulen. Arc 


H. 7, S. (Rz, 


t. HI, 1915 


XVII. Band 
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5 * 5 a a 
` r3-|E()—FI(- 
16nnN r3 | | | | r ) 
> -- 41 — [(E—F)dk | + - dr-a 
"=a asa ege E i 
Tomia 
r r d 
S= 3 .— SE zu da r 


„_ a a : 
für — =k, -= k, wird: rdr = — Se re ern 
r r 


k,? k, 
also: 
8, 8 
Tr, id T, F 
___16anN sfiit ei | PX a [E—F 
i= an E ak — r, |(Œ— F)dk +a? |“; dk 
Ss Bal: 8 
T, r, 
MI 
— a) nn dk 


Ai 
r, 
Die beiden letzten Integrale können mit Hilfe von (83) und (24) reduziert werden. 


Übersicht über die Resultate des I. Teiles. 


Es lassen sich rational ausdrücken für 


n=1, 3,5 usw. und | 


n=— 1, —3, —s usw. 
n=—2 —4, —6 usw. BEER CS 


n=0, 2, 4, 6 usw 


JE-kadk durch k, E, F, k, E, F, JEdk | k, E, F, IE dk 
JFkndk durch | k, E, F, l k, E, F, /Fdk k, E, F, J R dk 
[max KEFIIF: kerm [Ea [Z 
dk durch k, E, F, JI k, E, F, H, [F dk, [H dk ik,E,F,H, „dk, [dk 
| . 


Dabei ist: Jwet [£ dk, 2[Edk = E-k +JFdk 


Beiträge zur Untersuchung der Verstärkertransformatoren. 


Von 


Joh. Labus, Prag. 


l Der Verfasser, Herr L. Müller, leitet am Anfange der genannten Arbeit den 
Primärwiderstand Uio eines Transformators ab, dessen Sekundärseite nur durch 
einen Kondensator mit der Kapazität K, belastet ist und setzt dabei für den Streu- 


N, Auf diese Weise be- 
Ern Lt | 

rechnet er in Gleichung (8) seiner Arbeit den imaginären Teil (B,) dieses Wider- 
Standes, der angenähert für genügend starke Kopplungen gilt. 


koeffizienten (nach R. Holm) den Ausdruck o= I — 
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Verwendet man hingegen für den Streukoeffizienten den allgemein gebräuch- 
M2 
Leis? 
Widerstandes eines mit einem Kondensator belasteten Transformators: 
n Li 1 — œ? L, K.) (1 —ow2L,K,) + Rè (w Ka)'} 
I U BE CEA 1 2 Pa 2 Aa) T Ng Weg 
u (1 — w? Le Kaf + Ré (u KA 
Dabei ist keine Vernachlässigung gemacht; die Gültigkeit erstreckt sich daher 
auf jede beliebige Kopplung und somit auch auf den lose gekoppelten eisenlosen 
Transformator. Setzt man zur Kontrolle ø= ı (die Kopplung zwischen der Primär- 
seite und der Sekundärseite des Transformators wird aufgehoben), so ergibt sich 
Imag (Uio) = ma 
was natürlich zu erwarten war, da der Kondensator auf der Sektndärseite wegen 
der genannten Bedingung keine Wirkung mehr hat und die Sekundärseite wegzu- 
denken ist. 
Auf ähnliche Weise ändern sich die anderen Gleichungen der genannten Arbeit. 
Der Einfachheit halber wurde in dieser Notiz der Eisenverlustfaktor ọ weggelassen; 
seine Berücksichtigung bietet keine Schwierigkeiten. 


lichen Ausdruck ø = I — 


so erhält man für das imaginäre Glied des primären 


Druckfehler-Berichtigung 


zur Arbeit „Die konforme Abbildung in der elektrischen Festigkeitslehre” von 
E. Weber, Arch. f. Elektrot., XVIl/2, S. 174— 200. 
Es sind leider in dem genannten Aufsatze, insbesondere auf Seite Ce 
Reihe von Druckfehlern stehen geblieben, deren Richtigstellung die geehrten 
an Hand der nachstehenden Zeilen gütigst vornehmen möchten: 
Seite 177 Zeile 14 von unten lies festhalten statt feshalten, 
„ 179 Zeile 17 von unten lies Nullstelle statt Nullstellung, aan 
„ (är Zeile 8 von oben und Seite 189 Zeile 9 von unten lies w=u+t 
Me altebene, 


„ 184 unter Bild 2 und Seite 193 unter Bild 6 lies Halbebene statt H 


; . dw OW 
189 in Gleichung (85) lies igy statt us 
l . dz d2 
„ 190 in Gleichung (88) lies ix statt 2 z 
, d i en (13: 
„ 199 lies Gleichung (132) C = an statt C= Zi, Die Gleichung 
zu ergänzen. 


und (134) sind mit dem Faktor En der weggeblieben Sek ; 
m Gleich- 


In Gleichung (136) soll der erste Klammerausdruck rechts VO 
heitszeichen EES S Statt RE "lauten, 
3 n in 
„199 Zeile 11 von oben lies (105) statt (95), 
„ 199 Zeile 19 von oben lies (133) statt (136), 
„ 199 Zeile 5 von unten lies (— d)"» statt (— WE 


I + 


Be 


r 
ransforratren. se: 


, 

den gemer. F: 

ME ‚lies ce” 

nsfornators: 

] -L R Q A 
WÉI u = ur 

A 

eit erstreckt SE" 

Be 

geioppeiten l 

q zwischen 3 
scht 
shen), SO 


Sekunde": 
Sekunäre ` 
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Die Verwirklichung von Wechselstromwiderständen 
vorgeschriebener Frequenzabhängigkeit'). 


Von 
Wilhelm Cauer. 


Inhaltsverzeichnis. 
Einleitung. 
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t. Erklärungen, Voranssetzungen und mathematische Formulierung des Problems. 


Kapitel H. Netze mit nur zwei Widerstandsarten (Öhmsche Widerstände und 
Kapazitäten, Kapazitäten und Selbstinduktionen einschlicßlich gegen- 
seitigcr Induktionen, Selbstinduktionen einschließlich gegenseitiger 
Induktionen und Ohmsche Widerstände). 

2. Endliche Netze. 


3. Unendliche Netze). 
4. Die Bedingungen für die Realisierbarkeit cines Widerstandes. 


Kapitel III. Netze mit Selbstinduktionen, gegenscitigen Induktionen, Ohm schen 
Widerständen und Kapazitäten. 

5. Zweimaschige Netze: Notwendige Bedingungen. 

6. Zweimaschige Netze: Lösung der Aufgabe und hinreichende Bedingungen. 

7. Zweimaschige Netze: Diskussion und Vereinfachung der notwendigen und 
hinreichenden Bedingungen. | 

8. Netze mit einer beliebigen Zahl von Freiheitsgraden: Notwendige Bedingungen?). 

9. Netze mit einer beliebigen Zahl von Freiheitsgraden: Ansatz zur Lösung’). 

10. Netze mit einer beliebigen Zahl von Freihcitsgraden: Eine besondere die nach 
Kapitel II realisierbaren Widerstände umfassende Klasse von Widerständen. 


Zusammenfassung der Resultate. 
Anmerkungen. 
Literatur. 

Einleitung. 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Frage, Netze von Selbstinduk- 
tionen, gegenseitigen Induktionen, positiven Ohmschen Widerständen und Kapa- 
zıitäten anzugeben, deren zwischen zwei Zuführungsklemmen gemessener Wechsel- 
stromwiderstand in vorgeschriebener Weise von der Frequenz des Wechselstroms 
abhängt. Es ist dieses die Umkehrung der bekannten und stets eindeutig lösbaren 
Aufgabe, zu einem gegebenen Netz den Widerstand zu berechnen. Wesentlich ist 
die Forderung, daß der Netzwiderstand für alle Frequenzen mit einer vorgeschriebenen 
Funktion übereinstimmt. Unmittelbar mit unserem Problem hat sich meines Wissens 
bisher nur Foster befaßt (Lit. 7 und 9)!). Den Fall, daß nur Netze mit zwei 
Maschen zugelassen werden, hat Foster in sehr vollständiger und für die Praxis 
brauchbarer Weise gelöst. Wenn wir uns hier trotzdem u. a. auch mit diesem Fall 
ausführlicher beschäftigen, so geschieht das einmal deshalb, weil Fosters Darstel- 
lung den Hauptwert auf die Resultate legt, ohne auf ihre Ableitung genauer ein- 
zugehen, und dann, weil sich die notwendigen und hinreichenden Bedingungen für 
die Realisierbarkeit eines Widerstandes einfacher und physikalisch wie mathematisch 
durchsichtiger als bei Foster formulieren lassen und die hier gegebene Lösungs- 


1) Gekürzter Abdruck der als Dissertation an der Technischen Hochschule zu Berlin bei 
der Fakultät für Allgemeine Wissenschaften eingereichten Schrift. (Referent: Prof. Dr. G.Hamel, 
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. ehr. Dr. K. W. Wagner.) 

"A, 8. und o sind hier nicht abgedruckt. 
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methode eine Verallgemeinerung auf Netze mit einer beliebigen Zahl von Freiheits- 
graden erlaubt. 

Das von uns behandelte Problem ist als Spezialfall in dem verallgemeinerten 
Siebkettenproblem enthalten, das darin besteht, Netze mit zwei Paaren von freien 
Klemmen anzugeben, so daß zwischen Spannung und Strom am Eingang und 
Spannung und Strom am Ausgang Beziehungen gelten, die als Funktion der 
Frequenz vorgeschrieben sind (z. B. Aussiebung, d. h. Unterdrückung, oder 
Durchlassung von bestimmten Frequenzbereichen). Die Eigenschaften einer sym- 
metrischen Siebkette können ja durch ihren Kurzschluß- und Leerlaufwider- 
stand charakterisiert werden. Das verallgemeinerte Siebkettenproblem ist noch 
nicht gelöst. Man hat bisher immer nur in systematischer Weise das Verhalten 
gewisser Netze (Kettenschaltungen) als Siebketten berechnet?®), ist aber nicht 
in der Lage, die Frage zu beantworten, ob eine Siebkette von gewünschtem Ver- 
halten überhaupt realisierbar, und, wenn, in welcher Weise sie realisierbar ist. Die 
Siebkettenfrage gab auch den Anstoß zu den zitierten Arbeiten von Foster (vgl. 
Lit. 5). Umgekehrt kann sie bis zu einem gewissen Grade auf unsere Fragestellung 


T 
Bild 1. Zwei gleichwertige Schaltungen. 


zurückgeführt werden (Lit. 5). Jedes vierpolige Netz, das nach Bild ıa eine Zer- 
legung in zwei spiegelbildlich gleiche Netze zuläßt, die ganz beliebig und unsyM- 
metrisch sein können, so daß zwischen den beiden Teilen nur in zwei Punkten ein 
Zusammenhang besteht, ist nämlich hinsichtlich der Beziehungen zwischen Sg 
nung Œ, und Strom J, am Eingang und Spannung €, und Strom Ją am m. 
der Brückenschaltung Bild ıb gleichwertig). Darin bedeutet ĝo den Gees 
und 3k den Kurzschlußwiderstand eines Teilnetzes N, von den Eingangs- gen. 
gangsklemmen gemessen. Bei Beschränkung auf derartige Netze ist hierdurch © 


bar jene Zurückführung geleistet. 


ES 


Bild 2. 


= 0 als Sonderfall ent- 


Speziell die in Bild 2 für ,= 3, ĝa = Än = 3e = nach Bild ! 


haltene T-Schaltung ist bei beliebigen 3,, 3, einer Brückenschaltung 
gleichwertig, wenn ĝo =31 +23, A = Au gemacht wird. Hierdurch 
gekehrt, wie sich leicht an Beispielen zeigen läßt, daß nicht jedem leichwertige 
d. h. jedem 3, und A auch physikalisch mögliche gı, ĝe d- h. eine g a 
T-Schaltung zugehört. Für die /I-Schaltung, die aus Bild 2 für he e bestimmte 
Ae = 37 =- -= O hervorgeht, gilt dasselbe. Während bekanntlich für nn i 
Frequenz jeder symmetrischen Vierpolschaltung eine gleichwertige T- Im Frequenzen 
tung entspricht, ist es also nicht mehr so, wenn Äquivalenz für alle 

verlangt wird. 


re Cauer, Die Verwirklichung von Wechselstromwiderständen usw. 357 


— o m m m m 


Ich glaubte zunächst, daß eine Anwendung der in dieser Arbeit benutzten 
Kettenbruchlehre auf Schaltungsprobleme neu sei Erst vor kurzem wurde ich 
von Herrn Foster liebenswürdigerweise auf einige neuere Arbeiten der Research 
Staff of the General Electric Company (Lit. 14—19) aufmerksam gemacht, die ver- 
schiedene Berührungspunkte mit der hier gestellten Frage aufweisen und auch 
Kettenbrüche benutzen. Die dort behandelten speziellen Fälle der Verwirklichung 
vorgeschriebener Widerstandsfunktionen fügen sich leicht in den Rahmen der hier 
gegebenen Theorie ein. U. a. habe ich unabhängig die Lit. 18 angegebene Nach- 
bildung von homogenen Leitungen durch Kettenschaltungen gefunden. 

Soweit Beispiele gebracht sind, sollen sie nur die Anwendbarkeit der im 
wesentlichen mathematischen Ausführungen erläutern, und machen nicht den An- 
spruch, unmittelbar praktisch verwertbar zu sein. Das Anwendungsgebiet des hier 
behandelten Problems liegt hauptsächlich in der Schwachstromtechnik. Z.B. kann 
die Lösung unserer Aufgabe dazu benutzt werden, auch für Einschwingvorgänge 
gleichwertige Modelle von Leitungen zu Laboratoriumsuntersuchungen herzustellen. 


le ala Kapitel L 
Erklärungen, Voraussetzungen und mathematische Formulierung des Problems. 
I. 


Der Wechselstromwiderstand NR eines Netzes von Selbstinduktionen Li; gegen- 
seitigen Induktionen Lix, Ohmschen Widerständen Rix und Kapazitäten Cix mit zwei 
freien Klemmen ist als das Verhältnis von Spannung €, und Strom J, definiert. 
Wir betrachten periodische Spannungen 


e = Re Get) (1) 
und Ströme 
i = Re leit 
einer bestimmten Kreisfrequenz w (à = iw). Der Wechselstromwiderstand ist durch 
R = s (2) 
Jı 
gegeben. 


Im folgenden wird nun die Abhängigkeit des Widerstandes von dem Frequenz- 
parameter A auseinandergesetzt. In einem Netz von n Freiheitsgeraden lassen sich 
eer mannigfaltige Weise) n geschlossene Kreise wählen, deren Ströme unabhängig 
ee und durch welche die Ströme sämtlicher Netzzweige durch algebraische Sum- 
SS ung bestimmt werden. Die Wahl der unabhängigen Kreise soll so getroffen 

n, daß der Strom Jı durch die freien Klemmen fließt. 

Führt man zur Abkürzung 

Aik = 23 Lik + A Rik + Dix (D= z) (3) 


en, so gelten für die Ströme die Gleichungen 


Aui + Ausl: 7» ..+Anıh=46E, 


Aan Jı + Aa Ja +...+ Aan lass O 
. ; e (4) 


Die L Ani Ji + Aneja +... Ass = 0 
für Ströme F N Dix können als Koeffizienten in den Verknüpfungsgleichungen (4) 
sichtlich ist p Spannungen definiert werden, woraus ihre genaue Bedeutung er- 
` Pie unterliegen aus physikalischen Gründen der Symmetriebedingung 


und den Einschränkungen ETR e 


24* 
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n 
= LikXiXk positiv definit, (5a) 
EE 

n 

E RikXiXxkx positiv definit, (5b) 
LK zt 

S | 

> Diexix« positiv definit. (5c) 
ı,k=ı 


Negative Widerstände (Röhren) sollen von der Betrachtung ausgeschlossen sein. 
Für die Rik und Dix gelten noch weitere Einschränkungen. In dem Fall, daß 
Ohmsche Widerstände und Kapazitäten, wie meist in dieser Arbeit, nach Bild 2 
geschaltet sind, lauten bei den im Bild angenommenen Stromrichtungen, die wir 
stets als positiv wählen wollen, die physikalisch notwendigen und hinreichenden 
Bedingungen, welche (5b) und (5c) umfassen: 


Ri—Ri-„i—Rii+ı>0, Rik 20°), (6a) 
Dii — Di -i — Di i+ io O; Dik > 0. (6b) 

Aus (4) ergibt sich nun | 
an. H 

Jı äu 


als Funktion von A. a bedeutet die Determinante | Aik], a, das Komplement des 
Elementes A... Nach (3) und (7) ergibt sich somit für R eine gebrochene rationale 
Funktion der Gestalt 


R = 


mit reellen Koeffizienten. | 

Die physikalischen Einschränkungen für die Ohmschen Widerstände und Kapa- 
zitäten lassen sich allgemein einfach formulieren, wenn man nicht n un er 
Ströme, sondern die (n + k) Ströme Jı', Jz, Js... Ja+x aller einzelnen Netzzweig 
einführt ĉa). An Stelle des Gleichungssystems (4) tritt dann das äquivalente 
An Ji + Aus Je +...+ An, at k Ja+k + Mji ki + Makt... + mi uk = À Č, | 
Aa Ji + Aa Ja +... + Ayo Inte + Meti t Meta t- -- +mia kik =O 


ao?” + aå? 1 + a,APn=?2 H... Hagn (8) 
b} Adel + E Leg + SA .+ bea- 1 


Antka + Antkye)a + e. + Antkıntkjn+k + Mı n+kkli + Mg n+kM2 


+... Mk, n4klik =0 (4a) 
Mii + Mie Je Tri ST Myn+kjJatk = O 
Ma Ji + Maje +. . .+ My,o+kja+k =O 
mkıJı + mv Je +. e. Mk,n+kj]n+k =0 
Hierin ist jetzt (3b) 
Air = 4? Lir +- (åA Ri + Di) dik, 
worin 
o für i Æ k 
dir = Ee | 
I für 1= kK. k unabhängige" 


Die letzten k-Gleichungen des Systems (4a) enthalten Er en und können, 
Kirchhoffschen Bedingungen für die (k + I) Knotenpunkte des Se á i 
was hier geschehen soll, in folgender Weise geschrieben wer Se r 
Mrs = + I, O oder — 1, und unter den Zahlen mis, Mgs . . TF den 
oder zwei lauter Nullen. Sind mee und mis beide von Null ven S = 
sie entgegengesetztes Zeichen. Man kann dann durch Schluß effizienten de 


leicht zeigen, daß alle k-reihigen Unterdeterminanten aus den 
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letzten k Zeilen entweder den Wert + 1, O oder — ı besitzen. Umgekehrt ent- 
spricht jedem derartigen System von Größen mr, ein physikalisches Netz, wenn 
nicht alle jene k-reihigen Unterdeterminanten zugleich verschwinden. (7) ent- 
sprechend liefert die Auflösung von (4a), wenn wieder J, den durch die freien 
Klemmen fließenden Strom bedeutet, 


’ 


a 
Aa 
Die RV und Div’ kommen diesmal nur als Ri und Di in der Hauptdiagonale 
vor. Alle physikalischen Bedingungen sind jetzt in den Beziehungen 


(7a) 


Lir = Lri’, (3 c) 

“= Lik Xixk positiv definit, (5d) 
R;>o, (6c) 

Dr >o (6d) 


erschöpft. Unser Problem läßt sich hiernach mathematisch so formulieren. Es ist 
erstens die Frage zu beantworten, unter welchen notwendigen und hinreichenden 
Bedingungen sich eine rationale Funktion AR der Form (8) als Quotient einer 
Determinante von der Form der Determinante des Gleichungssystems (4a), deren 
Elemente den Einschränkungen (3c), (5d), (6c) und (6d) und den angegebenen 
Relationen für die mrs genügen, und dem Komplement ihres ersten Elementes A’,, 
darstellen läßt, und zweitens eine solche Darstellung wirklich anzugeben. 


Aus der angeführten Eigenschaft der k-reihigen Determinanten, die aus den 
Mrs gebildet werden können, läßt sich folgern, daß alle in der Determinante vor- 
kommenden Produkte, die nur R und D enthalten, das gleiche Vorzeichen (— ı)* 
bekommen (vgl. Lit. 1). Während in (4) die Determinante a einen von der Wahl 
der Stromkreise unabhängigen Wert hat, unterscheidet sich die Determinante a’ in 
(42), wie auch die k-Knotenpunkte ausgewählt werden mögen, von a nur um den 
Faktor (— mx. Sind in Schaltung Bild 2 die Widerstände 3,, 33, än, dm. -. . nicht 
vorhanden, so ist k = 1 und Ay’ = As; =0, und es wird für diesen speziellen Fall’) 


in (7a) 


’ , £ 
| A EE e Di t 
[4 £ £ 
| A A A ag E Ee NETTE 
a = — D . 
l 
£ D 
und | AntneAntns- Antınt+ı 
r , 
| Ass Ass e ».» e e e A ant I 
P ı £ 
| AA Ae A A e e e e e A, ett 1 
| 
, | x | 
| 


' £ H ' 
Aat renns. . ‚Aatnoatıl 
i 
l 1 rn I O 


) 


In di ’ 
sondern SE Arbeit wird nicht von der mehr symmetrischen Schreibweise (4a), 
eraus, daß SC der Schreibweise (4) Gebrauch gemacht. Es stellt sich nämlich 

le über (5) hinausgehenden physikalischen Einschränkungen (6) keinen 


Einfluß a A 
uf d a Ge , 
eines Widerstandes pa gen und hinreichenden Bedingungen für die Realisierbarkeit 


e Zur Ve e 
eigentlich nung der Darstellung soll angenommen werden, daß die Formen (5) 
sind, daß sie also den Wert Null nur annehmen, wenn alle x; = 0 
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sind. Die anderen Fälle ergeben sich dann leicht durch Grenzübergang. Wir be- 
trachten aber im ersten Teil der Arbeit besondere Netze, in denen entweder über- 
haupt sämtliche Lik =0 oder alle Rikx=0 oder alle Dix=0 sind. Benutzt man 
dl 021 

CH Lir 0 Lik Lan 
usw. für die Determinanten niedrigeren Grades, und entsprechend r, rik, Fikmn für 
die Rix und d, dik, dikmn für die Dir, so besagen (5a), (5b) und (5c), daß die 
drei Reihen von Hauptunterdeterminanten L Lu laez.. -; T, Eu, fn.. d dw 
dyrası. - . positiv sein müssen. Zu (6) muß dann noch hinzugefügt werden, daß in 
jedem geschlossenen Kreis die Summe der Ohmschen Widerstände und die Summe 
der reziproken Kapazitäten positiv ist. 


die Bezeichnungen | für die Determinante !L;r|, lix für lixmn für 


Kapitel Il. 
Netze mit nur zwei Widerstandsarten (Ohmsche Widerstände und Kapazitäten, 
Kapazitäten und Selbstinduktionen einschließlich gegenseitiger Induktionen, 
Selbstinduktionen einschließlich gegenseitiger Induktionen und Ohmsche 
Widerstände)'). 
a. Endliche Netze. 

Sind keine Selbstinduktionen im Netz vorhanden, so erhält man für den 
Widerstand eines Netzes von n Freiheitsgraden (d. h. von n unabhängigen Strom- 
kreisen) statt (8) die einfachere Form 

pa anA Hant AI... Fan 
De An + barı AP Tt. . .+ ban 34 
_ HQ@+M)AL+A)AHtA).. (AtAen-ı) | 
NC + Ra) (A + Ra) DECK TER 
Aus dem Umstand, daß die quadratische Form S RikXiXk positiv definit ıst, 


,k=ı 
kann man nun schließen, daß sämtliche A, reell sind und 


Aus da L Aa Lha ds, $ ‚<Agn-ı 
ist?). Ferner folgt aus (5b) r>o, r,,>o. Somit ist auch 
 H>o. 


n ` , 
Weil aber auch nach (sc X Dirxixx positiv definit ist, so müssen, WI die T 
iı,k=ı 


(9) 


(10a) 


(11) 


rans- 


1 VW ` ei ) 
formation der Formenschar X (å Rik + Dis) xixx auf Hauptkoordinaten sofort zeigt 


,k=ı 
sämtliche A, positiv sein, so daß man weiter noch erhält Bier 
\ o<A,. | SE S e 
Jetzt soll gezeigt werden, daß die Bedingungen (10a), (10b), (11) on (3a) 
schränkungen, denen die Funktion (9) infolge'der physikalischen ne, A 
(5) und (6) unterliegt, erschöpfen, daß es also immer möglich ist, GE GE 
dingungen genügende Funktion (9) durch Ohm sche Widerstände und a oder, 
als Wechselstromwiderstand eines Netzes von n Freiheitsgraden zu le 
was dasselbe ist, ein den Forderungen (3a), (5) und (6) genügendes Koe 
hpu pe AL 


a s sei für den 


schema aix zu wählen, so daß R = -“ -- wird. Nehmen wir an, die 


p | ai? muß die Be 
Fall bewiesen, daß in (10a) nirgends das Gleichheitszeichen gilt, so Jer mehreren 
hauptung erst recht richtig für den Fall sein, daß zwischen zwei Sa ech Kürzen 
der A, Gleichheit besteht. Denn dann kann man den Widerstand R du Aurch ein 
auf eine dem ersten Fall entsprechende Form bringen und ih 


n sogar 


SE Fußnote 2):2..355. 


r 
widerständen usw. ir 


Ee 


h Grenzübergang. ` 
e, in denen ent: 


TER 


A lim fir e: 
? Lir f. 
CAL 

CH und (e = 
T, fip me 
nzugelügt perje - 
srscände und & ~ 


er 
e 


ände und ke7 
nseitiger Inn”: 
onen WË 
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Hoos 
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Netz von weniger als n Freiheitsgraden verwirklichen. Wir dürfen also uns beim 
Beweis unserer Behauptung auf den Fall beschränken, daß alle Ay voneinander ver- 


schieden sind. T = H gestattet dann eine Partialbruchzerlegung!®) von der Form 
Dn wi Das. 
a 4 + dax -1 l ( ! 2) 
v=1 


Die Ae — sind hierin nach Voraussetzung positiv. Die hąv—, sind positiv, 
weil erstens zwischen zwei Polen von = immer eine Nullstelle liegt und daher die 
be alle gleiches Zeichen haben müssen, und weil zweitens wegen (11) der Aus- 
druck = für große A positiv werden muß. Jetzt läßt sich leicht zeigen, daß als 


Koeffizientenschema von (4) die Matrix 


(EZE ZA | 

5 EB o o , 

Fix, A+) ti 

bh u. Se hs R OO 

Au=| Gel Ke Lih) iths EY 

! h, bh, h, h, o 
Seed (Athena ans) 
h2n-3 haa -3 an-ı /| 


H 


der Forderung (9) und den physikalisch notwendigen und hinreichenden Bedingungen 
gerecht wird. 

Subtrahiert man die erste Zeile von der zweiten und sodann die erste Kolonne 
von der zweiten, hierauf die zweite Zeile von der dritten Zeile und weiter die zweite 
Kolonne von der dritten Kolonne usf., so erkennt man, daß 


er A + Rav- 
a = Uoo (14) 
v=1 
Für a,, ergibt sich 
iti h, 


aj = h anaty > YA 


a1122 Ist von derselben Form, wie a,, und läßt sich wieder entsprechend um- 


formen. So erhält man nacheinander 
BEZE Mi gë 
11 > "bh ` “h; 8 a11 2233 + D d 7 Sc S 
` ze hov -1 (1 
== . Dt a re 5) 
i À + dau — 1 


sächlich ` Auflösung der Gleichungen (4) mit den Koeffizienten (13) liefert also tat- 
offenbar Se ‚als Widerstand. Die physikalischen Forderungen (3a), (6a), (6b) sind 

erfüllt. Die Schaltung Bild 3 führt bei der Wahl (13) der Koeffizienten Aix 
ae Ge gemacht 


auf das : 
Gleichungssystem (4), vorausgesetzt, daß Ry =; - 
ev-ı 


i h,v- 
ird. Dann wird nämlich u 
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e 1 I I I 
Riau = Rg = R = cx Ra =R, RST kr: Ra =R = r 
i 3 


h 
i i ` i (16a) 
Raa = Ra- + Rs +, 
À 
D, =D, = D, =, DDt Da aa Dp = D, D 


dan — Manz 
e E = Di De al RE ee S 
De a air 
Offenbar ist dann für jeden geschlossenen Kreis die Summe der Ohmschen 
Widerstände und die Summe der reziproken' Kapazitäten positiv. Jedes Glied der 
Summe (12) entspricht einem Leitwert (reziproken Widerstand) 


bestehenden n-maschigen Netzes verwirklichende Schaltung. 


und der gesamte Leitwert der Schaltung Bild 3 ist 
I I 
6) == R = >` SE 
a X + À j Cy 


So ergibt sich die physikalische Realisierbarkeit des Widerstandes (9) SES 
den Voraussetzungen (10) und (11) auch ohne Benutzung der Gleichung (4) Si 
ohne Zuhilfenahme von Determinanten einfach aus dem Satz, daß der Gesamt e i 
wert einer Reihe von parallel geschalteten Leitwerten gleich der Summe der € 
zelnen Leitwerte ist. ae 

Liegt die Aufgabe vor, einen Widerstand der Form (9) durch ein Netz ee 
wirklichen, so wird eine Partialbruchzerlegung nur selten praktisch leicht a E 
bar sein. Glücklicherweise gibt es eine Reihe (9) verwirklichender Su: 
denen sich die Widerstände und Kapazitäten rational durch die Ren, RN 
ausdrücken und sich leicht berechnen lassen. Dabei fassen wir nur SCH GE 
tungen ins Auge, die keine größere Zahl Schaltungselemente, als in Bild 3 
handen sind, und demnach keine überflüssigen Elemente enthalten. 

Setzen wir z für e so schreibt sich (9) in der Form 
P bat bazız +. + Dan-ı2""" Ke (9a) 


— 


© = 


(12) in der Form 


— 
— —— 


I 
Sud, E E u u —1 n’ 
R Q au Läit, + agn- Tapii 


n 
G NI kav-ı 
= 9 
a Z + Usv-ı 
e v=l 
wonn 


ER ~. 0 


ag 


EE e 
2 eege 


und 
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ist. Funktionen der Form (12a), allgemeiner Stieltjessche Integrale, 


Se) (y(u) eine wachsende Funktion), 
TI z+u 
sind besonders ion Stielkjes untersucht worden. Die Ergebnisse der Stielt ET 
schen Theorie werden bei der Betrachtung von Schaltungen mit unendlich viel Ele- 
menten zum Zweck der Annäherung nicht rationaler Funktionen der Frequenz durch 
eine endliche Schaltung herangezogen werden!). Jetzt soll gezeigt werden, daß sich 
(9a) in den endlichen Stieltjesschen Kettenbruch 


1 | 1 | 1 a ZE (17) 


Ee D Aa 8 

entwickeln läßt. Bei einem Stieltjesschen Kettenbruch sind die Elemente D,, 
Ga ... positiv. Der Kettenbruch kann durch folgendes Divisionsverfahren ge- 
wonnen werden: 

Q =P-Dız +Q: 

P=Q,G%+ P, 

Qı =Pı Dez + Q: 

l (18) 


Oo = Pa -1 Dzn -127 + Oe 


Wen ef 


H 


Bild 4. Zum Beweis der Entwicklungsmöglichkeit des Ausdrucks (9a) in cin Stieltjesschen 
Kettenbruch. 


Hierin sind Q vom n-ten, P, Q, vom (n— ı)-ten, Dn, Q, vom (n — 2)-ten SS 
CET Qa vom o-ten Grad. Die obige Behauptung besteht nun darin, daß sämt- 
liche D,, G, positiv sind. Da bei der Festsetzung an >o, die wir treffen wollen, 
alle Koeffizienten von (9) positiv werden, folgt zunächst D,>o. 9, =09—P:D;,z 


hat Offenbar an den Punkten (— u,,_,) dasselbe Vorzeichen wie P, an den Punkten 
I 
“ec (— uzv) das Vorzeichen von Q. Die Nullstellen des Polynoms (n — I)-ten 


ades Q,, die E. Ca, Es... Ëan—3 benannt werden sollen, sind also wieder alle 
and wie in Bild 4a für n=6 veranschaulicht wird, in folgender Weise 
eilt: 

) Der betreffende hier nicht abgedruckte Abschnitt 3 „Unendliche Netze“ der Disser- 


enthält u. a. die in Lit. 18 angegebene Nachbildung von homogenen Leitungen durch 
\SChaltungen. 
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— u; < — ug < £, < — us < Ha, Ë <. . . [< — Ugn -2 S fan a Uz0 -r 


Das Polynom (n — 2)-ten Grades P, = P — Q, Ga mit den Nullstellen E, Ea Be... 
Esn—4 hat an den Punkten — u,v das entgegengesetzte Vorzeichen wie Q,, an den 
Stellen &,,_-, dasselbe Vorzeichen wie P. Daher sind wieder alle Nullstellen Er 
reell, und ihre Verteilung ist nach Bild 4b durch 


E [L< — us <E <$ < — Ue < Ës Eer . . L Ban -a Ê< — Uza -2 L Êzn -3 
gegeben. | 
Da die Nullstellen von P, und Q, sich gegenseitig trennen und beide für 


= 
große z dasselbe Zeichen haben, so ist Pa eine Funktion gleicher Art wie — nur 


Qı Q 
sind Zähler und Nenner je um einen Grad niedriger. Genau wie für P, Q ge- 
schlossen wurde, kann man daher auch für P,, Q, schließen, wodurch die Behaup- 
tung bewiesen ist. 


Bild 5. Eine den Widerstand eines beliebigen aus Ohmschen Widerständen und Kapazitäten 
bestehenden n-maschigen Netzes verwirklichende Schaltung. 
Zu > 
Die Schaltung Bild 5 besitzt den Leitwert (17), wenn Gv-ı=D,,_, dh 


gemacht wird. Alle Widerstands- und Kapazitätswerte sind nach dem Ver- 


I 
Gov 
fahren (18) rational durch die Koeffizienten av, by ausgedrückt. i 
Statt © (z) kann man auch RA) in Partialbrüche zerlegen und erhält 


n — I 


R=R + N, (b=0). 


(19) 


rg e 


v=o 


; = "anazitäten 
Bild 6. Eine den Widerstand eines beliebigen aus Ohmschen Widerständen und Kap 


bestehenden n-maschigen Netzes verwirklichende Schaltung. 


‘er außer 
Analog der Schlußweise von Seite 361 oben ergibt sich, daß dE Schal- 
LO auch m,y >o ist. Der Zerlegung (19) entspricht die zu Bild 3 


I on 

tung Bild 6, in welcher die Elemente die Werte Cy = -7 (v=0, Í. 
2v 
be Gestalt wie 


Roi (v=1l,...n—1) haben. Nach (19) hat R—Ro diesel 
ntwicklung 


(12a) für den Grenzfall Wen — =0. Daher gestattet R die Kettenbruche w 


Czn—1Å 
TE 
r i aten 
Kapazıla 
i ; ; i "a > änden und 
Bild 7. Eine den Widerstand eines beliebigen aus Ohmschen en 
g. 


bestehenden n-maschigen Netzes verwirklichende SC 
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mit positiven Werten Co, R,..., die man durch das Divisionsverfahren (18) erhält. 
Die Entwicklung (20) entspricht der Schaltung Bild 7. Nach den hier beschriebenen 
Methoden lassen sich auch eine große Zahl gemischter Schaltungen herstellen, die 
den gegebenen Widerstand (9) verwirklichen. Man braucht nur, wenn man mit 
einer der Methoden, sei es Partialbruchzerlegung oder Divisionsverfahren, begonnen 
hat, an irgendeiner Stelle abzubrechen, um dann den Rest oder einen Teil des 
übrigen Netzes durch eine der anderen Schaltungsarten darzustellen. Dabei kann 
es jedoch vorkommen, daß der restliche zu verwirklichende Widerstand einen Grenz- 
fall von (9) (A, =0, Aan- = © oder eine Kombination dieser beiden Fälle) dar- 
stell. Diese Grenzfälle wollen wir nun untersuchen. 

Sie entsprechen Fällen, in denen die Formen (5b) und (5c) semidefinit sind. 
Wird in der Schaltung Bild 3 irgendeine Kapazität, in der Schaltung Bild 5 C,, in 
Bild 6 Cə in Bild 7 Caa-, unendlich groß, so bleibt der Widerstand (9) für sehr 
kleine Frequenzen endlich. Dies kommt dem Grenzübergang A,—>O gleich. Ver- 
schwindet andererseits in Schaltung Bild 3 oder 5 irgend ein Widerstand, in Bild 6 
oder 7 der Widerstand R,, so verschwindet der Widerstand (9) für sehr große Fre- 
quenzen. Dies entspricht dem Grenzübergang A,aa-, > (wobei lim H å,n-; end- 
lich. Andere Grenzübergänge bewirken nichts Neues, sondern nur, daß zwei 
innere Ze einander gleich werden, so daß sich im Zähler und Nenner von (9) je ein 
Faktor forthebt. Danach lassen sich unsere bisherigen Ergebnisse dahin erweitern: 


Zë 8. Die den Widerstand eines beliebigen aus Ohmschen Widerständen und Kapazitäten 
estehenden zweimaschigen Netzes verwirklichenden Schaltungen ohne überflüssige Elemente. 


TI" 
Bild 9. Zusammensetzung von Schaltung Bild 8c aus den Schaltungen Bild 8d und 8b. 


Satz I: Jeder durch ein Netz von n Freiheitsgraden aus Kapazitäten 
und Ohmschen Widerständen gebildete Widerstand hat bei 
den Bedingungen (10) und (11) die Form (9) mit Einschluß der 
Grenzfälle dap, Àn- >æ (wobei lim Hån-;, endlich). Er 
läßt sich stets durch jede der Schaltungen Bild 3, 5, 6, 7 und 
durch jede Kombination dieser Schaltungen ersetzen. Bei 
ers, Kombinationen oder in den Grenzfällen müssen die 

Bene R =0, C= œ zugelassen werden. 

wert zu ern ee es offenbar, dem ersten bzw. letzten Schaltelement den Grenz- 

Schaltung Ge en, wenn erforderlichenfalls die Zahl der Freiheitsgrade der Ersatz- 

beide ae wird. Welches der beiden Endelemente fortfällt, oder ob sie 

große Fre an erkennt man an dem Verhalten von R für sehr kleine und sehr 

Bild 3, 5 P Die im Satz I ausgesprochene Gleichwertigkeit der Schaltungen 
» 9, 7 mit einer beliebig gegebenen Schaltung von n Freiheitsgraden gilt 


t 
t 
1 


i 
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auch für komplexe A, d. h. auch für beliebige nichtperiodische Vorgänge (Ein- 
schwingvorgänge). e 
Ist n speziell gleich 2, so ergeben sich im ganzen vier Schaltungsmöglichkeiten 
(Bild 8) nach den beschriebenen Methoden. Schaltung Bild 8c kann entweder durch 
Partialbruchzerlegung von R oder durch Kombination von Schaltung Bild 8d mit 
8b erhalten werden, wie Bild oa zeigt. Der zweite Teil muß hier mit einer Kapa- 
zität endigen, weil die Schaltung Bild ob für à = oo den Widerstand Null besitzt. 
Hieraus geht auch hervor, daß die Partialbruchzerlegung für Schaltung Bild 8c zu 
Ausdrücken für die Kapazitäten und Widerstände führt, die in den av, De rational 
sind. Man erkennt auch, daß in dem speziellen Fall von zwei Freiheitsgraden mit 
den hier beschriebenen Methoden sämtliche überhaupt möglichen Schaltungsarten 
erschöpft werden, wenn keine überflüssigen Elemente (d. h. hier nicht mehr als 
vier) in der Schaltung vorkommen sollen: 
Satz 1a: Jeder durch ein zweimaschiges Netz aus Ohmschen Wider- 
ständen und Kapazitäten gebildete Widerstand hat die Form 
p — 224 + ash +a (21) 
b,4? + bå 
und läßt sich durch jede der Schaltungen Bild 8 darstellen. 
Bild 8 gibt die einzigen Schaltungen, welche dies leisten und 
keine überflüssigen Elemente enthalten. 


derständen, 


chen Wi 
Ohm schen ‚klichen 


DI ltungen, di ‘n Widerstand eines beliebigen aus ( en; 
Bild 10. Schaltungen, die de lerst: g higen Netzes Ver 


Selbstinduktionen und gegenseitigen Induktionen bestehenden n-masc 


n e zwei 
In den anderen beiden Fällen, wo sich die Form e Aix Xi Xk nur au nd 
deeg, S e se O 
definiten quadratischen Formen zusammensetzt, nämlich wo einmal Al angestellt 
das andere Mal Rik = o ist, können fast wörtlich dieselben Überlegung“ 6b) nicht 
werden. Der Umstand, daß für die Lik Einschränkungen wie en Nullstellen 
gelten, spielt für den Charakter der Widerstandsfunktion, d. h. Se EN uns da- 
und Pole [s. die Ungleichungen (10) und (11)] keine Rolle. Wir beg 
mit, die Resultate anzugeben. , 

Das Netz enthalte also erstens nur Widerstände, Selbstinduk 
seitige Induktionen. Dann gilt der 50h 
Satz II: Jeder durch ein Netz von n Freiheitsgeraden geh 

Widerständen, Selbstinduktionen und Be ingung 
tionen gebildete Widerstand hat bel den Be 
und (11) die Form 


gen- 
tionen und ges“ 


mschen 
Induk‘ 


en (10) 
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E ae rt 
b ån- 4 pB,An-24,...+b 


_ H(A +h) (4+ 2a) (à+ às)... (A +a- 1) 


(22) 


(A + Aa) (à + ha). . (A + TEEN 
mit Einschluß der Grenzfälle 2, —>0, n- >œ (wobei lim H Jan —3; 
endlich). Er läßt sich stets durch jede der Schaltungen Bild ro, 
die keine gegenseitige Induktion enthalten und jede Kom- 
bination dieser Schaltungen ersetzen. Bei Kombinationen 
oder in den Grenzfällen müssen die Grenzwerte R=o, L=o 
zugelassen werden. 


Bild 10a entspricht der Partialbruchzerlegung 


Ss hav-ı_ 
BD (23) 


und es ist 


Bild 11. Die den Widerstand eines beliebigen aus Ohmsschen Widerständen, Selbstinduktionen 
und gegenseitigen Induktionen bestehenden zweimaschigen Netzes verwirklichenden Schaltungen 
ohne überflüssige Elemente. 


Bild ıob der Kettenbruchentwicklung 


BE ec E N 2 
Tatra Gh (24) 
und es ist Rv = = ; Bild 10c der Partialbruchzerlegung 
av 
R=R Mav — I < Ee — 
en Lienen ET 
und es ist = 
L, = Mav(v= O, 1,2,...n— I), R = =" (v = 1,2,.. .n— I); 
Bild I | g 
id Tod endlich entspricht der Kettenbruchentwicklung 
R=R,+ A o E E & ,,, + = (26) 
und es ist IM,z |R (Aas |Man- 12 
I 
L,v-ı PE € GE 
Anfan Ge 
ES: oder Endelement der angeführten Schaltungen verschwinden wieder 


Nur da 

Alle SE E eıner der beiden oder beide Grenzfälle 2; > O, Jan 1 œ vorliegen. 

grade deea lemente sind positiv, wenn erforderlichenfalls die Zahl der Freiheits- 
“ Schaltung verringert wird. 
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Ferner gilt analog zu dem Satz Ia der 


Satz Ha: Jeder durch ein zweimaschiges Netz aus Ohmschen Wider- 
ständen, Selbstinduktionen und gegenseitigen Induktionen 
gebildete Widerstand hat die Form 

` Seil +a ka A 
Wo 4 
und läßt sich durch jede der Schaltungen Bild 11 darstellen. 
Bild 11 liefert die einzigen Schaltungen, welche dies leisten 
und keine überflüssigen Elemente enthalten. 


Der letzte Teil des Satzes IIa gilt auch bei Zulassung von gegenseitiger In- 
duktion. Bei vorhandener gegenseitiger Induktion ist nämlich stets ein Element ın 


der Schaltung überflüssig, da ja wegen a, ZO zwei Ohmsche Widerstände in der 
Schaltung vorkommen müssen. 


l ! a Ke bet induküopncH 
Bild 12. Schaltungen, die den Widerstand eines belicbigen aus Kapazıtāten, SE 
und gegenseitigen Induktionen bestehenden n-maschigen Netzes verWif ) : 


Nehmen wir weiterhin Rus O an, so ergibt sich der eg 
Satz III: Jeder durch ein Netz von n Freih eitsgraden aus Kape jele 
Selbstinduktionen und gegenseitigen Induktionen EP 
Widerstand hat die Form 


aa din + a,A2n-2 La ART... tan 
BCEE En véi 
Sg H- (x + xı) (x+ Xe) (X + Xs). f (X + Xn- 1) 
O A(X F Xa) (X + RI): - (x + X2n -2) A 
mit Einschluß der Grenzfälle x; > O, San © (W00 TEE 
endlich). Darin istx=4?2 und die Xv genügen den Re l 


S , durch je@® 
(10) und (ı1). Der Widerstand (28) läßt sich a Induktion 


R= 


der Schaltungen Bild 12, die keine gegen ei E N ultungen 
enthalten und durch jede Kombination dieser ä]len müsse” 


darstellen. Bei Kombinationen oder 1n a. 
die Grenzwerte C= œ, L=o zugelassen wer e 


Bild ı2a entspricht der Partialbruchzerlegung 


11), 
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T ee I I I f 
ee SS "3 
> y + Yev- x 12 Ya 1 ER ( 9) 
und es ist 
— Yav-ı — f 
Ly = —, CO = rev]; 
ELE 
Bild 12b der Kettenbruchentwicklung 
1 | I| 1 | 1 | 
= —— +a + +...+ T Oo 
IK IM, |D,y | Mzn (30) 
und es ist 
I I 
| ee Ce Les zw 
Bild 12c der Partialbruchzerlegung 
N n~t a 
ar GE 
und es ist ` 
C, = E (v =0,1,...n— 1), Len (v = 1,2,...n — 1); 
Sa v Xov 
Bild 12d endlich der Kettenbruchentwicklung 
R 1 | I | I j T | 
= en sel ae 
E ER EE (32) 
a c 


— mt 
Ò 
— I T 


iderstand cines beliebigen, aus Kapazitäten, Selbstinduktionen und gegen- 
bestehenden zweimaschigen Netzes verwirklichenden Schaltungen ohne 
überflüssige Elemente. | 


Bild 13. Die den W 
seitigen Induktionen 


Durch Differentiation von (31) nach w? = — x folgt, daß 2 mit wachsender 
F 
El von den Polen abgesehen stets zunimmt. Auch bei den Schaltungen 


wenn Go nur das erste oder letzte Element oder beide Randelemente fort, 
auf, so y GC S (xı =O, Xn- = ©) vorliegen. Treten untereinander gleiche xv 

Satz Illa. ngert sich die Zahl der Maschen der Schaltung. Ferner gilt der 
= Jeder durch ein zweimaschiges Netz aus Kapazitäten, Selbst- 
induktionen und gegenseitigen Induktionen gebildete 

Widerstand hat die Form 
` äer Ai + a:4? La | 
Bilg aßt sich durch jede der Schaltungen Bild ı3 darstellen. 
Ge Se liefert die einzigen Schaltungen, welche dies leisten 
eine überflüssigen Elemente enthalten). 


Wied 
Seitiger D der letzte Teil des Satzes IIIa auch bei Zulassung von gegen- 


E j Archiv tür 
370 Cauer, Die Verwirklichung von Wechselstromwiderständen usw. Elektrotechnik 


4. Die Bedingungen für die Realisierbarkeit eines Widerstandes. 

Netze mit einer endlichen Maschenzahl ergaben als realisierbare rationale Funk- 
tionen der Frequenz (9), (22) und (28). Der Einfachheit halber beschränken wir 
uns hier wieder auf den Fall, daß diese Funktionen in gekürzter Form geschrieben 
sind. Als notwendige und hinreichende Bedingungen für die Realisierbarkeit er- 
kannten wir (10) und (11), worin im Fall (28) A durch x = 4? zu ersetzen ist. Diese 
Bedingungen lassen sich auch rational in den Koeffizienten ay, by von (9), (22) und 
(28) ausdrücken. Es genügt offenbar, dies z. B. für (22) auszuführen. Die Bedin- 
gungen, denen die Koeffizienten von (9) und (28) genügen müssen, gehen aus jenen 
für (22) einfach dadurch hervor, daß man die Koeffizienten 


a9, Ay 39. än: Du, De, Dg... De 
durch 
An, dn tt An+g.- - dan: bn, Dn +i» Dn+ g... -Pan-ı 
bzw. 
im EE EE Da Da Dirie Dias 


ersetzt. Da in (22) aao ist, darf ohne Einschränkung der Allgemeinheit 2920 
vorausgesetzt werden, was wir tun wollen. Die in (10) enthaltene Bedingung, daß 
Nullstellen und Pole von (22) sämtlich reell und verschieden sind und die Null- 
stellen durch die Pole getrennt werden, zusammen mit (11), kann nach Hurwitz 
(Lit. 20) in folgender Weise formuliert werden. Es muß jede zweite Hauptunter- 
determinante (durch Umrahmung hervorgehoben) der Determinante 


ao SS a, 23 a; a 

O b, | b, b; ba be 

O a0 ai 2, 3 u .» . 

o oo omo bwa wo e 
O O ap 8 as ag a o 

O O (6) b, b, b; 


š Eë a 5 ; Fr a H n zwischen 
bis zur 2n-ten positiv sein. Wenn wir hierzu diejenigen Ungleichungen, 


il 
den a, hinzufügen, die ausdrücken, daß die Nullstellen von (22) negativ An 
besitzen, so haben wir ein System von Bedingungen, das mit (10) ee 
wertig ist und die notwendigen und hinreichenden Bedingungen für in eichenden 
barkeit der Funktion (22) als Widerstand angibt. Den notwendigen und bunt 
Bedingungen dafür, daß die Wurzeln einer Gleichung (4) 

g (1) = a4" + aå- 4 ap Arnon Fäsch, Hurwitz in 
mit reellen Koetfizienten sämtlich negativ reellen Teil besitzen, ‚hat den auf sie 
derselben eben zitierten Arbeit eine einfache Form gegeben. wu Wes 1 zurück: 
noch bei der Betrachtung derjenigen Funktionen des Brequenzpe ia, \bstinduktion, 
kommen, die als Widerstände von Netzen auftreten, welche sowohl >€ eigt in Jeng 
wie Kapazität, wie auch Ohmsche Widerstände enthalten. Hurwitz zZ 
Arbeit zunächst, daß, wenn man (55) 

tg(—iw)=U+iV (w, U, V reell) gudi 
i e 
setzt, in - genau wie in (22) Zähler und Nenner nur reelle verschieden 


. HM ` E h te Koeffizi 
besitzen, diese einander trennen und außerdem der höchs 


selbe Vorzeichen wie der in V hat, und umgekehrt, daß g (54) Een diese DÉI 
negativ reellem Teil besitzt, wenn dies der Fall ist. Daher kann in müssen. 
dingungen dadurch ausdrücken, daß n Determinanten (53) t man s50 zu 
Wegen der speziellen Werte der ay, by in unserem Fall gelang 
„Hurwitzschen Bedingungen“ 26), falls aọ> 0 angenommen Win: 


. Band. i Böse f 
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Damit (54) nur Wurzeln mit negativ reellem Teil besitzt, ist notwendig und 
hinreichend, daß die n ersten Hauptunterdeterminanten der Determinante 


a, ao O d O ; ; | 

a3 ER ai ao (6) 

de a4 da di du 

da de dp Ag Ag e e e (56) 
ag de da Ag dp 


positiv sind. | 
Diese Bedingungen enthalten als notwendige Folge die Ungleichungen a, >o. 
So erhält man als Ergänzung zu den Sätzen I, II, III: 


Satz IV: Die notwendigen und hinreichenden Bedingungen für die 
Realisierbarkeit eines Widerstandes von der Frequenz- 
abhängigkeit (22) durch ein Netz aus Selbstinduktionen, 
gegenseitigen Induktionen und Kapazitäten werden durch 
die z2nUngleichungen (53) und (56) gegeben. Die entspre- 
chenden Bedingungen für (9) und (28) gewinnt man hieraus, 
indem man 


ao Au, Ay» - - An; Du Da Da, - . Ba 
durch 
An, An +y An+gı - - » an: bn, Da + i Da + a e.. b2a—1ı 
bzw. 
do: da a e e e don, b}, ba, De, e e ew bun-ı 
ersetzt. 


‚Aus den Ungleichungen des Satzes IV folgt, daß sämtliche Koeffizienten von R 
positiv sind. Haben wir es speziell mit dem Fall n= 2 zu tun, so reduzieren sich 


A See Ungleichungen (56) auf ae 20, a,>0, a,>0, und es ergibt 
ich der | 


Satz IVa: Die notwendigen und hinreichenden Bedingungen für die 
Realisierbarkeit eines Widerstandes von der Frequenz- 
abhängigkeit (27) durch ein zweimaschiges Netz aus Selbst- 
induktionen und gegenseitigen Induktionen und Ohmschen 
Widerständen werden bei der Annahme a0>0, durch die Un- 
gleichungen 

Í a| >O, a> 0O (57) 


b,>o, — a,b? + a, b, ba — a b12 >O (58) 
gegeben. Die entsprechenden Ungleichungen für (21) und 
(33) ergeben sich hieraus, indem man 


und 


ao Au, Aa Dy b, 


durch 

bzw. az ag a4; Da, Da 
a e äs Da D: 

ersetzt. o da 4) Lu 43 


schen, wenn /Sikalische Notwendigkeit der Bedingungen (58) läßt sich unmittelbar ein- 

Induktionen L; er und b; in (27) durch die Selbstinduktionen und gegenseitigen 

ausdrückt, M 'k Sowie die Ohmschen Widerstände Rik des zweimaschigen Netzes 
an erhält so die offenbar physikalisch notwendigen Ungleichungen: 


L„.>o, (Liz Roa — Las R12)? > O. (58a) 


Archiv LE ro 
lek i y 
trotechnik, XVII. Band. 4. Heft. 


= = rim en nr E em em e rn a a geen S 
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Ganz entsprechendes gilt für die Fälle (21) und (33). In Satz IVa ist ange- 
nommen, daß sich die Widerstände (27) bzw. (21) oder (33) nicht schon durch ein 
einmaschiges Netz verwirklichen lassen, daß sie also in gekürzter Form gegeben sind. 

Die hier formulierten notwendigen und hinreichenden Bedingungen für die 
Realisierbarkeit eines Widerstandes lassen sich noch in anderer Gestalt schreiben, 
die eine Verallgemeinerung auf unendliche Netze gestattet, welche nichtrationalen 
Funktionen entsprechen. 

Die Kettenbrüche (17), (24) und (30) sind in äquivalenter Form geschrieben 
von der Art 

a! gel @| ges) 
ut "Tu f 
mit positiven Ge, und ihre Entwicklung nach fallenden Potenzen von u möge 
Co, Ci, Ce 
GOMES 


lauten. Die Funktionen (9), (22), (28) lassen sich nach den Sätzen |, II, III dann 
und nur dann als Widerstände von Netzen mit zwei Widerstandsarten verwirklichen, 
wenn die Kettenbruchentwicklungen (17) bzw. (24), (30) zu positiven @v führen. 
Nun besteht zwischen den a, und den c, der folgende Zusammenhang (vgl. Lit. 23, 
S. 304): 


dw "lb 


a, = Pi Qv 5 EE, Ayv+ı= ran. (59) 
Yv Yv Yy+ ify 
worin 
dech, cc? 
Co Cu, © (v-ı Cı Ca . > . Ce? 
Cı Ca . . , Cy Ca Ca - >. . Cy 
div = e i So i ; e ’ Yv 

Cen Ce, Cäse-8 EE Cya = = Kee 

vw=1,2,3,...) v=23, 3 TWEET 


Man schließt hieraus sofort, daß 
gvw>o(v=1,2,3,...n) 
und (61) 
Yzv [0, Yay—, 0 (v= 2, 3, 4, u n+ 1) à d 
zu (53) und (56) äquivalente notwendige und hinreichende Bedingungen al 
Hurwitz (Lit. 19) sind speziell die Ungleichungen (60) mit (53) Aan da 
(60) gibt also wie (53) die notwendigen und hinreichenden Bedingungen 
bei einer gebrochenen rationalen Funktion von u mit einem Zähler nn d einander 
und Nenner vom n-ten Grade Nullstellen und Pole sämtlich reell sind un 
trennen und der Koeffizient der höchsten Potenz im Zähler und Nenner 
Zeichen hat [Satz von Jacobi und Borchardt]?”). 


Kapitel Ill. 
Netze mit Selbstinduktionen, gegenseitigen Induktione 
Widerständen und Kapazitäten’). 
5. Zweimaschige Netze: Notwendige Bedingungen en Netze 
Der allgemeine Ausdruck (8) für den Widerstand eines n-maschig 
reduziert sich fürn= 2 auf 


n, Obmschen 


twendise 
SC ai IT aden: ^O ; 
1) Der Abschnitt 8 „Netze mit einer beliebigen Zahl von Bram Freiheitsgrade" 
Bedingungen“ und der Abschnitt 9 „Netze mit einer beliebigen Zahl V 
Ansatz zur Lösung“ der Dissertation sind hier fortgelassen. 
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Bi EN (62) 


b,4?+b,4?+b,4 
Der Zusammenhang zwischen den ai, bi und den Rix, Dix, Lix ergibt sich 


daraus, daß bei den Bezeichnungen des ersten Kapitels R = es sein muß. Man 
11 


erhält: 


Lir Le — La? = ao k?, (63) 
Lii Ra + Lee Ri — 2 Lie Rie = aık?, (64) 
Lı Dae + Loe Dia — 2 Lie Di2 = a3 k? — r = c k?, (65) 
R.D + Bas Dia — 2Rı Dis = a3 k?, (66) 
Dun D22 — Di? = 44 k?, (67) 
La Kr b, Ki (68) 
Ra SE b, k2, ; (69) 
Das = Da k? (70) 

und wir setzen noch 
r = Ri Rz — Ri? = Ò k?, | (71) 

so daß 
c =a, —Ū. 


Die nun in Angriff zu nehmende Aufgabe besteht darin, erstens die Bedin- 
gungen zu bestimmen, unter denen zu gegebenen a, b sich ein reelles von Null 
verschiedenes k und den physikalisch notwendigen Einschränkungen (5), (6) ge- 
nügende Lik, Rik, Dix bestimmen lassen, und zweitens gegebenenfalls physikalisch 
mögliche Lösungen der Gleichungen (63) bis (70) aufzustellen. Wir befassen uns 
hier vorwiegend mit der ersten Aufgabe. Die zweite Aufgabe macht offenbar keine 
prinzipiellen Schwierigkeiten und ist von Foster, wie schon erwähnt, in sehr voll- 
ständiger und für die Praxis brauchbarer Weise gelöst. Wir geben nur eine Lösungs- 
methode der Gleichungen (63) bis (70) im Prinzip an, und zwar in einer Form, 
die einer Verallgemeinerung auf n>2 fähig ist. 

Die neun Gleichungen (63) bis (71) bestimmen außer k? und d nur sieben Wider- 
standselemente, entsprechend dem Umstand, daß der Ausdruck (62) sieben wesent- 
liche Konstanten enthält. Die rechten Seiten der Gleichungen (63), (64), (66) bis 
(70) sind, vom Faktor Ki abgesehen, die Koeffizienten der darzustellenden Funktion 
(62). Setzt man Lik =0 oder Rik =0 oder Dix=0, so verschwinden eine gewisse 
Anzahl von den ai, bi, d wobei a, durch c ersetzt ist; alle übrigen bleiben aber 
ungeändert. Nun sind aber auch die rechten Seiten von (71) und (65) bis auf den 
Faktor k? durch die Koeffizienten von (62) bestimmt. Wie wir bald sehen werden, 
senugt nämlich ð einer quadratischen Gleichung in den a, b;2®), die man durch Eli- 
Mination der übrigen noch zu bestimmenden Größen aus den Gleichungen (63) bis 
(71) gewinnen kann. 

Um notwendige Bedingungen für die Auflösbarkeit unseres Gleichungssystems 
zu erhalten, setzen wir statt (3) 


Aik = u Lix + (å Rik + Dix). 


Dann wird 
alu) _ aou? + (aà + c)u + (84? + ash +a) (72) 
a11 (4) biu + (b24 + ba) l 


wora i ; e Fe 
"i us sich (62) ergibt, wenn man u= À? setzt. Wir können nun genau wie in 

bsch ` n . 
ntt 2 daraus, daß N Lik Xi Xx positiv definit ist, schließen, daß die Null- 


Stellen i, 
ander en Pole der rationalen Funktion von u (72) sämtlich reell sind und ein- 
nnen (oder im Grenzfall übereinstimmen). Die Vorzeichen der Koeffizienten 


der hö 
C S Ss D D D .. 
hsten Potenzen von 4 im Nenner und Zähler stimmen überein. Dies gilt für 
25* 
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alle reellen A. Deshalb muß nach (58) wegen unserer Festsetzung a, >o notwendig 
b,>o, und 
— ao (bå + bs)? + (a14 + c) b, (bà + b3) — (d 4? + aså +a,)b? > 0 
sein, letzteres für alle reellen A. Ordnet man nach A, so ergibt sich 
(— 6b? + a, b, ba — 20632) 4? — (a,b? —cb,b,—a,b1b; + 2 ao ba ba) À + 


+ (— ao b3? + Cc bs b, — ab) > O. n 
Daher ist notwendig: 
T = — a ba? > c bz b, — a b,? > 0, (74) 
T, = — ô b,? + a, b, ba — a ba? > O, (75) 
4 T2 T, — (a; b,? — c b, b; — a, b} Da + 2 ap bg ba)? > O. 76) 


Bevorzugen wir nicht Lix, sondern Rix oder Dix, so erhalten wir zwei zu (73) 
analoge Beziehungen. Es erübrigt sich aber, diese abzuleiten, da das Gleichungs- 
system (63) bis (71) in den Lix, Rik, Dik symmetrisch ist und daher jede aus den 
Ungleichungen (5) gezogene Folgerung für die Koeffizienten ao, A,, C, as än Ô, br 
ba b, gültig bleibt, wenn man eine der Vertauschungen 


b, und b, d und a, a, und c, (77a) 

b und Dn, a, und ap a und a, (77b) 

b, und Do, do und d. c und da (770 
vornimmt. So folgt noch die zu (74) und (75) analoge Ungleichung 

T,? = — a, b,? + ap bba — d'De 0O (7°) 


und zwei (76) entsprechende Beziehungen. Die Notwendigkeit der Bedingungen 
(78), (74) und (75) ergibt sich unmittelbar aus Satz IVa, wenn man nacheinander 
Lik =0, Rik =0, Dis Oo setzt, da, wie schon erwähnt, bei dieser Operation die 
nicht zur Identität werdenden Gleichungen des Systems (63) bis (7 1) ungen 
bleiben. Die physikalische Bedeutung der gewonnenen Bedingungen für die See 
fizienten von (62) erkennt man, wenn man ihre Werte aus (63) bis (71) einsetzt. 
Es wird nämlich [vgl. (58a)]: 
k? T? = (Ri: Da — Res Delt, | 
k® T EN (Di. Laz = Da2 L,2)?, 
ki T” = (Lie Rz > La R12)” | 
Wegen der Indentität 
Loa (R12 Da — Ro2 D12) + Ra (Di2 Loe — Doe Lie) + Da (Liz R22 Së La Ri) = 0 SS 
besteht bei geeigneter Vorzeichenwahl zwischen T,, Tą, T, die Beziehung (803) 
b,T,+b,T,+b; T3 = 0. 
Zwei der Ungleichungen (74), (75), (78) ziehen hiernach drei Größen 
weil b}, ba, De reell sind. Durch die Wahl des Vorzeichens einer der a hier- 
T,, T,, T, ist das Vorzeichen der beiden anderen mitbestimmt, wenn, Ka den 
durch festsetzen, (80a) gelten soll. Dann sind also T;‘1; TE Ti’ ta 
Vorzeichen bestimmt. 
Setzt man ebenso in den Klammerausdruck von (70) 
(71) ein, so wird 


(79) 


ch die dritte nach sich, 


die Werte aus (63) bis 


kë- (as b,2 — c b, b; — a, b; bs + 2 a bs b3) = (81) 
= 2 (D; Lan — Das Lio) (Lie Rog — Lee Rio) = 2 e Te Ts adratische 
Daher gilt in (76) nur das Gleichheitszeichen, so daß (76) sich als qu Se 
Gleichung für d auffassen läßt. Führen wir die abkürzenden 
BR 
4 b, b3 — ba? = AJ, Deeg (62)] 
di b, — ao b, = Vi (82) 
aab, — a; b — a; b; = V} 
az ba — a, ba = V3 
AV Vep EE 
— a Daf + a, b; b, — a, b, = W 
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ein, so lautet die Gleichung für d nach Fortheben des gemeinsamen Faktors b,? 
16° + 2 (b Va —2 W) + A =0. (76a) 
Gleichung (80) gestattet jede der Vertauschungen (77). Daher führen die 
beiden zu (76) analogen Beziehungen auf dieselbe Gleichung (76a). Unter Be- 
nutzung der Vertauschungen (77) folgt aus (81) noch 
2 T, T; = a; b}? — c b, b — a; b, Da + 2 a Da b3 
2 TT, = — a; b, b; + c b}? — a; b ba + 28b; b, (81a) 
2 T T, = — a; Da b, — c Da ba + a; ba? + 2 a;b De 
Nun sollen noch aus der aus (73) durch die Vertauschung (77 c) hervorgehenden 
Bedingung 
Ta x? — 2 Ta Ti X; Xa + T,? xO (73a) 
für alle reellen x,, Xa, zwei wichtige Folgerungen gezogen werden. Addiert man zu 
(73a) den Ausdruck 
d: [b,? x1? — (b2? — 2 b, ba) X1 X2 + ba? X°], 
der für A >O positiv definit ist, so folgt 


Vix? — V: X, X2 + V3 X >O, (83) 
außer wenn X, = X = O. 
Daher ist notwendig 
V, >o (84a) 
V‚,>o (84 b) 
1I=4V,V\-V2?>o, (84c) 


wenn 4, >0, d. h., wenn der Nenner komplexe Wurzeln hat. 
Ist dagegen 3 <0. so ist sicher be > 2 b,b und 
Ò [b;? x? + (b? — 2 b; b3) X1 Xa + b3? x3] >o 
für za >O außer x; = X; = O. 


Z statt a, so folgt durch Addition mit dieser Unglei- 
S | 


Setzt man in (73a) 
chung jetzt ` 


i Vixi? + V2 X1 X3 + Vex >O (85) 
für alle Xı*Xą >20 außer für xı = X; = 0. 
(85) ist also in jedem Fall richtig. Die physikalische Bedeutung wird klar, 


; x 
wenn en durch w? ersetzt. Dann unterscheidet sich nämlich (85) von dem 
rcellen Teil von (62) für A=iw: 
LU I . e 
Re[R (i w)] = — [R (iw) + R(— iw)] 


a positiven Faktor. Dieser reelle Teil muß aber wegen der Energie- 
ae .. in den Ohmschen Widerständen nach der Voraussetzung (5b) für 
Jedem leer (auch in der Grenze für w>o und w—> œ) positiv sem" In 
aus der = olgt somit (84a) und (84b). Diese Ungleichungen erhält man auch 
Mal ee Bedingung Re [R (iw)] >o, wenn einmal Lik =0, das andere 
ER a oo. wird. Ferner folgen sie aus (75) und (78) wegen d zo Wenn 
weder di H wenn der Nenner von (62) reelle Wurzeln besitzt] so muß ent- 
u Ungleichung (84c) oder 
best i V: >0 ($6) 
ee (84c) und (86) sich nicht gegenseitig ausschließen. 
= notwendige Bedingungen folgen daraus, daß nach den Voraussetzungen 


(5) Zähl 
er und Nenner von — in (7) nur Wurzeln mit negativ reellem Teil besitzen. 


Wegen d 1 
kali “> mathematischen Beweises vgl. z. B. Routh, Lit. 21, Kap. VII. Physi- 


isch sieh 
cat man es daran, daß jede freie Schwingung abklingen muß. Die Hur- 
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witzschen Kriterien (ec) dafür, daß (62) Nullstellen und Pole mit negativ reellem 
Teil besitzt, liefern außer a, >o, De >o noch die eine unabhängige Ungleichung 
— 242,” + äu äs än 30 83° > O (87) 
aus der noch 
4a. a4 — a < 0O (87a) 
folgt. Wir werden jetzt nachweisen, daß man aus den aus dem Energieprinzip 
ableitbaren Hurwitzschen Ungleichungen und (85) auf die notwendigen und hin- 
reichenden Bedingungen für die Koeffizienten von (62) im Grenzfall Rix =0, d. h. 
nach Satz IVa, auf ae >O, 34>0, b,>o 
und i 
W = — a, ba? + äs bg b, — a,b? >O (88) 
schließen kann, oder, was dasselbe ist, darauf, daß im Grenzfall Rix = 0 die Null- 
stellen und Pole von R einander trennen und rein imaginär sein müssen (einschl. 
des Pols A=o). Dieser Schluß läßt sich auf beliebiges n> 2 verallgemeinern'). 
Aus (85) und b,>o, b,>o, b,>o erhält man wegen 
bs? V, + bsb, Va + b? V; = ba: W (89) 
W >o und hieraus zusammen mit a,>o noch a,>o, was zu beweisen war. 
Es genügt also schon, die Hurwitzschen Bedingungen für den Nenner von (62) 
allein zusammen mit a,>o vorauszusetzen. Im Fall (84c) kann man auch folgender- 
maßen schließen: (84c) wird erst recht richtig sein, wenn für b, derjenige Wert 
gesetzt wird, der Ae zum Maximum macht. Dies ist 
pb, — (223s — 2a; 34) b, + (a; ag — Zëeäel bs (90) 
i ge — 4 a0 34 


Man erhält so 
Dä äs 2a,a4)b, + (a, a} — 2 aọ a3) b3]? — (a; bs — aa bf: (a? — 4 a084) | (91) 
= 4 (— a4a,? + a; a3 ag — ao 83?) W >O 
woraus wiederum die Behauptung folgt. e die Null- 
Die Bedingung R. [R (iw)]>o und die Hurwitzschen Kriterien für die E 
stellen und Pole von AR sind nicht unabhängig voneinander. Wie sich zeigen Ge 
folgen, wenn n einen beliebigen Wert hat, aus den Hurwitzschen Ungleichung” 
für die Nullstellen zusammen mit Re[R (Zeil >o die Hur witzschen Ungleichung 
für die Pole, und umgekehrt aus den Hurwitzschen Ungleichungen für e E 
zusammen mit Re[R(iw)]>o im wesentlichen die Hurwitzschen Ungleichung 
für die Nullstellen. Hier soll für n = 2 ein Beweis gegeben werden. 
Wegen der Identität ; (92) 
Va3?+ Vasa, + V3 a,? = b, (— a4 a,? + a; a2 a3 — Zeie ) ch (85) 
folgen aus den Hurwitzschen Ungleichungen für den Zähler von nn witz- 
b,>o und hieraus nach (34a) und (84b) b,>o und b,>o, also die rei 
schen Ungleichungen für den Nenner von (62). Umgekehrt folgen aus den e ah 
schen Ungleichungen für den Nenner und aus a,>o, b,>O nach (84a) ei hieraus 
au >0, a, >0 und deshalb nach (92) und (85) die Bedingung (87) 2 
schließlich a, >o, also alle Hurwitzschen Ungleichungen für den Zähler. 
6. Zweimaschige Netze: Lösung der Aufgabe und hinreichende 
Bedingungen. existiert 
Bei den Voraussetzungen, daß eine Wurzel d>o von (DOT eichungs“ 
a3>0, a4>0, b,„>o und (78) positiv ist, kann nach Satz 1a und N. werden, 
system (66), (67), (69), (70), (71) durch jede der Schaltungen Bild 8 En welche 
und zwar sind dies die einzigen Schaltungen ohne überflüssige ES? 


WE EE l l ‚on Freiheits 
1) Der betreffende Abschnitt 8 „Netze mit einer beliebigen Zahl von 


Notwendige Bedingungen“ der Dissertation ist hier nicht abgedruckt. 


graden: 
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das stets leisten. Nachdem so die Rik und Dik und damit k? in irgendeiner Weise 
festgelegt sind, werden durch die linearen Gleichungen (64), (65), (68) die Lu ein- 
deutig bestimmt, da die Determinante dieses Systems 2k®T, nicht verschwindet. 
Weil d der Gleichung (76a) genügt, durch welche (63) berücksichtigt wird, muß 
jetzt (63) von selbst erfüllt sein, und in der Tat erhält man durch Einsetzen der 
berechneten Werte Lik in (63) die Gleichung (76a). Die so berechneten Lix sind 
reell, und wenn man noch die Voraussetzung b, >o hinzufügt, ist auch die Forde- 
rung (5a) erfüllt. Damit ist die Lösung des Gleichungssystems (63) bis (71) unter 
obigen Voraussetzungen einschließlich b, >o bewerkstelligt. 
Als Beispiel diene die Schaltung Bild 8b. Durch Kettenbruchentwicklung 
nach (17) erhält man zunächst | 
b V b; T, Vy 
Ga Kc kk: ge R, = Fa k= 5,75 (93) 
und dann aus den Gleichungen (64), (65), (68), wenn wir festsetzen, daß der Strom- 
kreis von J, durch den Zweig ı und den Zweig 2 gebildet wird, also 
Ra =R = Ra Ra = Rat Rs, 
I 


dV, 


l 
Du = C; Di: =0, Dz: = C: 
wird, 
_ Cbs — a,b; -Vsi T) p bV 
LA >= ER U LA e bA TA ’ Laz = bs? Ta (94) 


Jede gegenseitige Induktion wird, der Vereinbarung über die Stromrichtungen 
in Bild 2 entsprechend, dann positiv gezählt, wenn sie im gleichen Sinne wirkt 
wie eine Selbstinduktion im Zweig 2. Dann bestehen bei den Bezeichnungen von 
Bild 14 die folgenden Beziehungen: 

L,=Lı+1,+2M, 
Li: = La + Mia + Ms + Man (95) 
La = La + L-3 + 2 Mas- 
Die Verwirklichung gegebener Größen L,, Lia Lan die der Bedingung (5a) 
genügen, ist also ohne überflüssige Elemente stets in drei Weisen möglich: 
L, = Lir Ls = Le Ma = Liz; La = Mi = Mp = 0 (96a) 
L: = Lez L, = Lii + La — 2 Lin, Mı: = Lia — Lez; La = Mas = Mz, = 0 (96b) 
Ls = La + Lae — 2 Liz La = Li Mas = Lis — Lis Li = Msa = Mi =0, (96c) 
von denen die erste die einfachste ist. Wegen 
l L, La — M, = L, Lae — L,e? = 1>0, bzw. LL — Mp =1>0 
wird auch in den beiden letzten Fällen die magnetische Energie bei jeder Strom- 
verteilung in den Zweigen ı und 2 bzw. 2 und 3 positiv, wie es ja auch sein muß, 
weil (5a) erfüllt ist. Dagegen können L,,. Lis Le durch 
a L, = Li — La La = Lia Ls = Las — Lig Mik =0, 
ur dann verwirklicht werden, wenn L3>0, La > Lis Le Lag ist. 
Zeg (5a) folgt eben nur, daß bei allen den Strömen in den Zweigen 1, 2, 3, 
tische F © Kirchho ffsche Bedingung in den Knotenpunkten erfüllen, die magne- 

7 nergie positiv ausfällt. 
gibt 2 ne Schaltung Bild 8 für die Ohmschen Widerstände und Kapazitäten 

u en drei Schaltungsmöglichkeiten für die Selbstinduktion, so daß jeder 
und T ien 2), dessen Koeffizienten den Bedingungen a, >o, a,>O, b, >0,b,>0 
schiedene S GE für jede Wurzel d>o der Gleichung (76a) durch zwölf ver- 
Stehenden ee dargestellt werden kann. Die beiden nach Bild 8a ent- 
er Anordn Chaltungen, in denen im Zweig I eine Selbstinduktion liegt, sind zwar 
Gemäß ders der Elemente, aber nicht ihren zahlenmäßigen Werten nach identisch. 

Osungsmethode drücken sich außer bei den aus Bild 8a hervorgehenden 
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EE E deeg 
L EE EE EE EE E EE E 


Schaltungen die Schaltelemente rational durch die in (62) gegebenen Koeffizienten 
ay, De und d aus. In der beschriebenen Art erhält man stets Lösungen, da die 
hier gemachten Voraussetzungen nach Abschnitt 5 auch notwendig sind. 

Eine besondere Betrachtung erfordert nur noch der Ausnahmefall T,=0. 
Dieser Fall kann eintreten, wenn zwischen den Koeffizienten von (62) die Gleichung 

2 a, b; Da Da — a,b, b? — a; Dei + a, ba? bg — a,b, ba? + a, b? 
= (b — 2 b, b3): Va — b V = 0 

besteht, die man durch Elimination von d aus T, =0 und (81a) gewinnt”). Die 
Gleichungen (66), (67), (69), (70), (71) gestatten dann keine Lösung nach Schaltung 
Bild 8, dagegen unendlich viele Lösungen, wenn Kapazitäten und Ohm sche Wider- 
stände nach Schaltung Bild 14 verteilt sind, nämlich 
_ b, = d — I — 2 g 
Gera, R, = b; k?, (98) 
worin k jede von Null verschiedene reelle Zahl sein kann. 


(97) 


e R; lı MÀ Lbs Rs G 


Bild 14. Schaltung, die für Mis = L =0 und für Mn = Lı =0 den Widerstand GER 
zweimaschigen Nctzes aus Ohmschen Widerständen, Kapazitäten, Selbstinduktionen und ECK 
scitigen Induktionen im Ausnahmcefall T, = o verwirklicht. 


Die Gleichungen (64), (65), (68) werden linear abhängig. Denn es ist 
Rz Daz " Ia, D22 rg Raz + D (Rag Du = Rıı Deal 


6 
u > - (ba? Ta? — ba? T3?) + k? b, T,’ (Riz De + Res Dal 
1 


und dieser Ausdruck verschwindet nach (80a). Die Lösung von (63), (64), (65), (68) 
lautet: 

brs a na Lgs CS L., = b; kè. (99) 

3 2 , l h 

Gemäß (96a) läßt sich also (62), wenn (97) erfüllt ist, durch zwei nur e 

3 wir 


gegenseitige Induktion gekoppelte Kreise darstellen. Speziell für k= pib, 


c 
Lia = Le und für k = b, S GE b,) wird L,e = La so daß nach (96b) und e 
3 13 ge i en 
hier auch Schaltungen mit nur sechs Elementen ohne gegenseitige Induktionen 
Widerstand (62) realisieren. 

Verschwindet außer T, noch einer der Ausdrücke T; und Ta $ (73) die 
nach (80a) alle T,, und (73) wird identisch Null. Da die linke Seite a SCH 
Resultante von Zähler und Nenner in (72) darstellt, so läßt 0, S 
schon durch ein einmaschiges Netz (Reihenschaltung von Sonne i oa zwölf 
schem Widerstand und Kapazität) verwirklichen. Mit den nr nur sieben 
Schaltungen sind alle Lösungen ohne überflüssige Elemente (d. a von 
Elementen) erschöpft, die den ganzen Bereich der darstellbaren Vë n. Die Lix 
der Form (62) umfassen. Sie enthalten sämtlich gegenseitige Induktio ar in den 
spielen gegenüber den Rik und Dix hier eine besondere Rolle, ander“ daran, da 
Fällen, wo nur zwei Widerstandsarten im Netz vorkommen. Dies kan (5 3) 
die Lik im Gegensatz zu Rik und Dik nur der physikalischen Einsc ist zwar auc 
unterworfen sind. Eine Lösung des Gleichungssystems (63) bis or ), (64), (68), 
ınöglich, indem man zunächst (63), (65), (67), (68), (70) DEN a zuletzt die 
(69), (71) durch eine der Schaltungen Bild 13 bzw. Bild Il jost 


so verschwinden 
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Rik bzw. Dix bestimmt. Unter den Voraussetzungen, daß eine Wurzel d>o von 


(76a) existiert und ferner 

a,>0, b,>o, b,>o, b,>o, T2>o®) 
bzw. 

a,>0, 4 >0, b,>0, b,>o, T}>0 

ist, läßt sich analog wie früher schließen, daß die Schaltelemente den Bedingungen (5) 

genügen. Die darüber hinausgehenden physikalischen Einschränkungen für die 

Rik und Dix brauchen aber nicht erfüllt zu sein, so daß man in dieser Weise 

Schaltungen erhält, von denen jede nur einen Teilbereich der überhaupt darstell- 

baren Widerstände von der Form (62) überdeckt. Die Fälle T, =0 oder T}; = 0 

lassen sich analog T, =0 lösen, es existieren aber hier nur die beiden Lösungen, 

welche den dort zuletzt angegebenen entsprechen, und diese sind als Sonderfälle 
unter den zwölf den ganzen Bereich umfassenden Schaltungen enthalten. Mit zwei- 
maschigen Netzen, welche nur einen Teilbereich der überhaupt durch zweimaschige 

Netze darstellbaren Widerstände umfassen, beschäftigen wir uns hier nicht weiter 

und verweisen diesbezüglich auf Foster (Lit. 9). Unser Resultat sprechen wir noch 

als Satz aus: 

SatzV: Alle durch ein zweimaschiges Netz realisierbaren Widerstände 
lassen sich (für jedes mit den Bedingungen verträgliche d zo 
durch zwölf Schaltungen darstellen. Diese Schaltungen gehen 
aus denen von Bild 8 hervor, indem man in zwei Zweigen eine 
Selbstinduktion hinzufügt und beide Selbstinduktionen durch 
eine gegenseitige Induktion verknüpft. Zwei der Schaltungen 
(die aus Bild 8a entstehen) unterscheiden sich nicht durch die 
Anordnung, sondern nur durch die zahlenmäßigen Werte ihrer 
Elemente. Diese zwölf Schaltungen sind die einzigen, welche 
den ganzen Bereich der realisierbaren Widerstände über- 
decken. Ein Ausnahmefall kann nur vorliegen, wenn zwischen 
den Koeffizienten von (62) die Relation (97) besteht?®). 

Die für die Auflösbarkeit des Gleichungssystems (63) bis (71) hinreichenden 

Bedingungen 

>O, a3>0, a,>o, b,>o, b>o, T,?>o (100a) 
wurden aus den physikalischen Forderungen (5a), (5b), (5c) als notwendig abge- 
leitet. Daher sind auch 

d'an a>0o, b>0, b,>o, b,>o, T>o (100b) 


| d zo a>o, 3,>0, b,>o, b,>o, T32>o (100 c) 
GER und hinreichende Bedingungen für die Lösbarkeit unseres Problems. 
> Teil dieser Abhängigkeit der Ungleichungen (74), (75), (78) voneinander er- 
di en wir schon früher im Anschluß an die Relation (80a). In diesen notwen- 
en und hinreichenden Bedingungen kommt eine bevorzugte Stellung der Lix 
nicht zum Ausdruck. 


oder 


7. Zweimaschige Netze: Diskussion und Vereinfachung der notwendigen 
und hinreichenden Bedingungen. 


Tase a Bedeutung der aufgestellten notwendigen und hinreichenden Be- 
andeln wir S utiert und ihnen eine einfachere Form erteilt werden. Zunächst be- 
urzeln hat Ss Fall 1>o. Er liegt vor, wenn der Nenner von (62) komplexe 

gezeigt wird ra er auch, wenn der Zähler nur komplexe Wurzeln hat, wie später 

über den SL also Jedenfalls immer dann, wenn die Ohmschen Widerstände gegen- 
ungen häuf Stinduktionen und Kapazitäten klein sind, wie es ın den Anwen- 
8 vorkommt. Es wird bewiesen werden, daß die in diesem Fall 
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4A,>o notwendige Bedingung (83) zusammen mit a,>o, b,>o, b,>o zugleich 
hinreichend ist. 
Die Auflösung von (76a) liefert 
A,d=2W-b,V,+24, (101) 

worin 

4 4? = (2 W— b: VD) — 14 (102) 
ist. Hierin bedeutet 4? nichts anderes, als die Resultante von Zähler und Nenner 
in (62): 


ao a, 29 a3 au 0 | 
O ao äu än än çë a 
b, b, b o O o | 
a’ = o bb, b b oœ o | (103) 
O O be b De O 


O 
O 
O 


b, b, bs 
Daher erhält man für 4? auch, wenn man die Nullstellen und Pole von (62) 
mit a, Ga @3, Ou Êz, As bezeichnet: 
A? = aè bt (a, — pa) (1 — L3) (a3 — Pa) (€23 — P3) (a3 — ĝa) (a; — fs) | (104) 
(as — P2) (aa fal 


A? = a, (o b, -+ a b, + ba) (a b, + 03 b, + b3) $ (105) 
-(a2b,+0o;b,+b,)(a®b, + a4 bg + bal 
Wegen 4,>o muß hiernach auch im Fall reeller Nullstellen 4? >0 nal 
so daß (101) reelle Lösungen liefert. Diese Lösungen sind wegen (83) aber E 
beide positiv. Es kommt darauf an zu beweisen, daß 2 W — b3 VE fe 
folgt aber aus der Identität 
b, (2 W — b; Va) = 2 (V b3? — Vz b3 b, +V3b}?) Ve | (16) 
= 2(V,b’+ V: bs b, +V; bi —V; b;* 


und 


und aus (83). l ei 

Die Diskussion der Ungleichung T,? zo beginnen wir mit der gro 
Wurzel d von (76a): 

A4 =2 W —b, V; +24 
[vgl. (101)]. Es wird 
A T: = b, Ai Vz — ba? (2 W — ba V2 + 24). 
Wäre dieser Ausdruck, wie verlangt wird, positiv oder Null, so müßte 
ba di Va — b3? (2 W — ba V) > 2b 4 >00 
sein, alo auch durch Quadrieren F 
ba? A3 V3? — 26,624, Va (2 W — b: Va) + bat (2 W — b: Vd? Ze 
-[(2 W — b; Va)? — A 4] 
oder 
ba? A, V3? — 2 ba ba? Va (2 W — ba Va) + b420 

Wegen der Identität 2V 
ba? A Va? — 2 bba? Va (2 W— b, V3) + bat Aa = — [(b;? — 2 b1 ba) Va — Ps J 
kann es aber nur im Ausnahmefall (97) vorkommen, daß für die de (T =0) 
die Bedingung (100a) erfüllt ist und zwar gilt dann das Gleichheitsze1“ “Andernfal’s 
Zugleich findet man bestätigt, daß, wenn J,>o ist, Ją > 0 sein = rhielte in der 
würde in (101) das obere Zeichen gelten, damit d >o ist, und man e ) besteht, 
eben beschriebenen Art einen Widerspruch [vom Ausnahmefall, wo 97 
abgesehen]. 


Für die kleinere Wurzel d wird ganz entsprechend die Bedingung 
b: A, Va — b, (2 W — ba V) > — 2 b37 A 


P (107) 
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gefordert. Sie ist erfüllt, wenn die linke Seite positiv oder Null ist. Wäre sie es 
nicht, wenn die linke Seite negativ ist, so müßte die Ungleichung 
— b,1V3+b32(2W—b,V,)>2b24>o 
bestehen, aus der durch Quadrieren analog wie oben 
— [(b? — 2 b, bal V,—b2?V,?>o 

also ein Widerspruch folgen würde. Somit ist der Satz abgeleitet: 

Satz VI: Sind die Pole komplex (4,>o) und wird die Festsetzung 
ao >0 getroffen, so lassen sich die notwendigen und hin- 
reichenden Bedingungen für die Realisierbarkeit eines 
Widerstandes durch ein zweimaschiges Netz in folgender 
Weise ausdrücken: Der Widerstand hat die Form (62) und 
es ist 

u>o, ee b,>o 

und 

Vix? HV: X1 X2 HVX? 
positiv definit [d. h. (84a), (84b) 
und (84c) sind erfüllt]. Darin 
sind 

di Vio Va V3 

durch (82) definiert. 

Diese notwendigen und hinreichenden Be- 
dingungen müssen mit (100b) und (ooch äqui- 
valent sein. Daß infolge von ihnen z. B. T>0 
ist, erkennt man sofort daraus, daß sie bei der 
Vertauschung (77b) in sich übergehen. Sind die 
Bedingungen erfüllt, so bleiben sie es auch, wenn 
man alle a oder b mit einem positiven Faktor 
multipliziert. So muß es auch sein, denn zu 
einem gegebenen Netzwiderstand erhält man einen 
zweiten, der sich vom ersten nur durch einen 
positiven Faktor n? unterscheidet, indem man 
die Ohmschen Widerstände des die Zuführungs- 
klemmen enthaltenden Stromzweiges n?-mal so 
groß, die Kapazität dieses Zweiges n?-mal so 
klein und die Windungszahlen der im Zweig 
liegenden Spulen n-mal ß ht. Di 
Bëbee a: al so groß macht. ie 
Ba g ieser Behauptung ergibt sich sofort, 
We ig: die Ströme aller einzelnen Zweige 
2 ie Kirchhoff schen Gleichungen, denen 

e genügen, einführt. 

Tp Fra so lassen sich die notwendigen 

eg en Bedingungen für die Lösbar- 

nes roblems nicht in Form von Un- 
nálér A e in den Koeffizienten von (62) ratio- 

Rëss dee schreiben, wenigstens nicht ohne 

trische Disk eidung. Die nun folgende geome- 

an ‚-1SKussion schließt sich an Foster (Lit. 9) p; . N i TERE 

‚ Wir werden für E Bild 15. Bereich der Nennerkoeffizienten 

gegebene a; das Gebiet der des Widerstandes (62) eines aus Ohm- 


x ss _2 A i : . . 
Ve = _3 e schen Widerständen, Selbstinduktionen 

' y = -= ]-E R . schen 1 e e 
Ungleich b bene bestimmen, in dem die gegenseitigen Induktionen und Kapazi- 
ungen erfüllt sind, durch welche sich täten bestehenden zweimaschigen Netzes 


f > s bei gegebenem Zähler; Fall vier reeller 
éi hinreichenden Bedingungen SS Nullstellen: 
arkeit eines Widerstandes (62) a =— 1. a =— 2, a, =— 3, 9 =— 4. 


" notwendi 
en gen 
ur die Realisier 
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durch ein zweimaschiges Netz ausdrücken lassen. Dann wird man zu gegebenen 
ai (d. h. zu gegebenen Nullstellen) unmittelbar die Verhältnisse b,:b,:b, (Summe 
und Produkte der Pole) angeben können, welche die notwendigen und hinreichenden 
Bedingungen erfüllen. 

Wegen der notwendigen Ungleichungen V,>o, V,>o, W>o, b,>o liegt das 
zu bestimmende Gebiet sicher im Innern des durch die Geraden W = 0, V;=0, 
Vi=0, W=o, b,=0 begrenzten Polygons (vgl. Bild 15). Nun stellt die Glei- 
chung (76a) bei festen ai eine vom Parameter d abhängige Schar von Kurven zweiter 
Ordnung in homogenen Koordinaten b,, bẹ}, ba dar. Jede Kurve der Schar wird 
von den drei Geraden-Paaren T, =o, T, =0, T, =o berührt. Denn nach (76), 
wo das Gleichheitszeichen gilt, und zwei analogen Gleichungen reduziert sich die 
linke Seite von (76a) für T,? =o auf das Quadrat eines in b}, ba, b; linearen Aus- 
drucks, so daß jede der sechs Geraden T,? =o (v = 1, 2, 3) mit (76a) nur einen 
Schnittpunkt hat. Da infolge von T,?>o, Tä zo Tz>o 

V,>0, V,>o, W>o, 22>o 

1 
ist, bilden die sechs Geraden für d>o ein geschlossenes Polygon, das ganz ım 
Innern des durch die Geraden W = 0, V; =0, V, =0, W =0, b =0 begrenzten 
Polygons liegt. Das umschließende Polygon ist die Grenzlage der eingeschlossenen 
Polygone für ð =o, und seine Seiten berühren die Ellipse ð = O (4; = O) der Schar 
(76a). Die reellen Ellipsen der Schar (76a) für d>o mit Einschluß ihrer Grenz- 
fälle überdecken somit den gesamten zulässigen Bereich. Ordnet man (76a) nach 
Potenzen von bi: 


caba? + 2 cab, bs + cab,- 2cbab, + 3 Go ba bn L- Gabi seg (ED 
und wählt c,,>o, so wird die Matrix der cik: 

c? — 43% 2 aA,uag — aC 24,34 — âC 
Cik = 24,43 — änt a, — 43,0 28c — 2,43 35), (108) 

2a,a4, — Aa 2 c — a; 8; ai — A äu d 

Die reziproke Matrix lautet: ` 
4dU 22, U 2a, U 

2a; U 423, U 2cU (108a) 


2a, U 2cU 43, U 
mit 
= — 8 + 2a, ô — (a, a3 + a2 — 4 80 84) ô + (— a4 a,? + a; ap ag — Ba 83") (109) 
= — [d-a,(a, + a3) (a; + &4)] [ð — ao (@; + aal (a2 + gell [Ò - ao (@1 + @4) NW roll sche 
Im Fall Cu =c3g=0, in welchem sich der Widerstand durch eine = dar- 
Reihenschaltung von Selbstinduktion, Ohmschem Widerstand und Kapaz! 
stellen läßt, reduziert sich die Kurve zweiter Ordnung auf den Punkt 


Deren in 
b; 2 ao b, 2% d Ic = 
Reelle Ellipsen werden, wenn Cu — 0 oder Ca, >0, durch 733 = da une der 
— 4U?<o charakterisiert. Notwendig und hinreichend dafür, daß el 
Schar (76a) eine reelle Ellipse darstellt, ist somit (110) 
a? — 4a0 >O 
und ` £ (111) 
U>0®9). ee de 
Ist nur U>o, aber a? — 4a <0, so liegt eine imaginäre PE a (76a), 
Läßt man d von — œ an wachsen, so erhält man als GEI en. Die HI 
mit der Parabel 4, =0 angefangen, bis d=o lauter reelle ns überdeckend® 


d=0(.J4,=0) bildet die eine Grenzlage der das fragliche 
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reellen Ellipsen. Weitere Grenzen dieses Gebiets ergeben sich durch Betrachtung 
der Einhüllenden der Schar (76a). Nach (102) erhält man als Gleichung der Ein- 
hüllenden A? = 0 oder nach (105) die vier Geraden 
ab, + aib,+b;=0 (=I, 2, 3, 4). (112) 
Insbesondere berühren alle Geraden der Form (112) die Parabel A, = 0. Die 
Kurvenschar (76a) läßt sich daher auffassen als diejenige einparametrige Schar von 
Kurven zweiter Ordnung, welche die vier Geraden (112) berührt. Für komplexe 
Wurzeln sind die Geraden (112) imaginär, und außer der Ellipse ð =o existiert 
keine reelle Grenze für das Gebiet, das die reellen Ellipsen d>o überdecken. 


Es sei: 
a, = — I, + dei 0 = —ı—il, 0, = — ğa — i Ča, vd = — (3 + dai 
wo ¢i>0. Alle Wurzeln von U=o sind jetzt positiv und die kleinste 


6, = ao (a, geliës + @4) (113) 
wird d = A äu Sicher ist für ð <ð, 
d a. (tg tata \ ` D 
SE EE 
und damit (110) erfüllt, so daß für dé reelle Ellipsen vorliegen, die für ð= ð, 
ın ein Stüek einer Doppelgeraden ausarten. Da benachbarte Ellipsen sich im Reellen 
nicht schneiden, so füllen die Ellipsen o<d<d, gerade das Innere der Ellipse 
dö=o aus. Damit ist das zu bestimmende Gebiet auch erschöpft. Bezeichnet d. 
die mittlere Wurzel von U=o, 
| Öz = ao (Q, + a3) (@2 + a4), (114) 


ô, = ao [(¥1 + s)? + (C2 — Call 
Dann ist zwar auch für >ð, (111) erfüllt. Die Ellipsen sind aber dann ima- 
- ginär, weil 


so wird 


d aı\ CG wë 
Zä bes (1 Ca) S 
Da die Ellipse d — o oder 4,=0 wegen fehlender reeller Einhüllenden oberhalb 
der Parabel 4, =o (vgl. Bild 15) liegen muß, sind bei komplexen Wurzeln o not- 
wendig auch die Pole g komplex [4 > 0]. | 
Sind zwei verschiedene reelle Nullstellen vorhanden: 
Ob 9, =—L; Gaz fat fa @a = falen (i>o), 
so hat U =0 nur die eine positive Wurzel (113) 
di=2%(-ı+&)'6 


d di Fe -ıt+% “ ) 
Pas CH kl ur zu 


so daß wieder (110) erfüllt wird. Im Fall zweier verschiedener reeller Wurzeln 


a danach ebenfalls die Ellipsen o<d<d, das ganze zulässige Gebiet der 
D = -Ebene. Da zwei der Geraden (112) jetzt reell sind, wird es aber jetzt 
1 


und für d'A. ist 


außer durch ein Stück der Ellipse ð =o durch ein Stück der Geraden 
und eb, +a,b;+b;=0 

b & bı + mb, + b3 =0 

Ea Zu dem Ellipseninnern kommt noch das Eckgebiet, das von der Ellipse 
n den beiden Geraden begrenzt wird, einschließlich der Grenze hinzu. 

s Sind endlich alle vier Wurzeln reell (Bild 15), a} >a,>a,>a, so hat U=o 
eder drei reelle Wurzeln, und wieder ist die kleinste durch (113) und die mittlere 
rch (114) gegeben. Für 
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oc dd (115a) 
und 
ds <ð L ðs. (115b) 
worin ĝ die größte Wurzel von U =o bedeutet: 
ist d; = ao (@, + a4) (a, + 05), (116) 
is 
u a E a F 
DEER 2 j 


und daher existieren die beiden getrennten Bereiche (115a) und (115b) von reellen 


Ellipsen, die zwei getrennte Gebiete der Be T3) -Ebene überdecken. Das erste 


b; b, 

Gebiet ist von einem Bogen der Ellipse 4, = 0, zwei Stücken der den beiden ab- 
solut kleinsten Nullstellen o, @, entsprechenden Geraden (112), wieder einem Bogen 
der Ellipse J} =0 und zwei Stücken der den beiden absolut größten Nullstellen a, 
und a, entsprechenden Geraden begrenzt. Es enthält außer dem einfach über- 
deckten Innern der Ellipse A,=0 die beiden doppelt überdeckten Eckgebiete, die 
von einem Ellipsenbogen und zwei Geraden-Stücken begrenzt werden. Für ð= dy 
arten die das erste Gebiet überdeckenden Ellipsen in diejenige Doppelstrecke aus, 
welche die Schnittpunkte der beiden ersten und der beiden letzten der vier Geraden 
(112) verbindet. Das zweite, ebenfalls doppelt überdeckte Gebiet wird durch das 
von den vier Geraden (112) begrenzte Viereck gebildet. 

Im Fall von zwei oder vier reellen Nullstellen müssen die Eckgebiete und das 
Viereck, die doppelt überdeckt werden, ganz unterhalb der Parabel A, =0 (Bild 15) 
liegen. Die Parabel schneidet also die Ellipse A, = 0°”). Denn nach Satz VI ist ım 
Fall A o nur das Innere der Ellipse 4,—=0 mit den physikalischen Forderungen 
verträglich, und nach den zuvor gemachten Ausführungen geht durch en = 
lässigen Punkt nur eine einzige Ellipse der Schar (76a). Wegen der notwen 
Bedingung R.[R(iw)]>o müssen die Eckgebiete und das Viereck rechts ae 
Geraden V, =0 liegen (vgl. Bild 15), welche die Ellipse 4, =O 1n den Berührung 
punkten mit den Geraden V, =0 und V, =0 schneidet. 

10. Eine besondere die nach Kapitel II realisierbaren Widerstände 
umfassende Klasse von Widerständen. 


; ; ktion 
Es seien 3, 5 beliebige realisierbare Widerstände; dann ist auch jede Fun 


R= 1 D r | T | 1 | l (145) 

Inn lud [u39 us ua Sieltjes- 

wo ui positive Zahlen sind, realisierbar. Sie läßt sich in Form eines 
schen Kettenbruches mit dem Argument pa schreiben, nämlich: 


NR I 1 | NEE WEEN (1452) 


— 


3 my: |ue [usya la ii | in der alle 3 

Daraus läßt sich folgern, daß jede Kettenschaltung nach Bild 2, Zahlenfaktor 

mit geradem und alle 3 mit ungeradem Index sich nur um Geer ER und einer 

unterscheiden, einer weiteren Kettenschaltung sowie einer Reihen-F ara, uivalent ist. 

Parallel-Reihen-Schaltung (und Kombinationen solcher Schaltungen) i 14 und I 

Sonderfälle dieses allgemeinen Satzes findet man in den Arbeiten alt (145) 
behandelt. Als Beispiel für einen realisierbaren Kettenbruch der 


führen wir 


2 (146) 
tie, _ 2a! aa? | 4al 5 gal +... 
l ` e SE d "3 ee Ann 
RE EE EE ER EE EE VOT ga 


an. Diese Beziehung folgt aus Lit. 23 S. 454 oben als 
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3,>0 entspricht der Kettenbruch einer Schaltung Bild 2, in welcher die 3 mit 
ungeradem Index aus einer Reihenschaltung von Ohmschem Widerstand und Selbst- 
induktion und die 3 mit geradem Index aus einer Parallelschaltung von Ohmschem 
Widerstand und Kapazität bestehen. Durch eine (145) entsprechende Schaltung 
läßt sich auch der in Abschnitt 3 nicht diskutierte Widerstand einer unendlich 
langen homogenen Leitung, wenn keine der vier Leitungskonstanten verschwindet, 


nachbilden (vgl. Lit. 18). 


Zusammenfassung der Resultate. 

Für den Fall, daß im Netz nur zwei Widerstandsarten (Ohm sche Widerstände 
und Kapazitäten, Kapazitäten und Selbstinduktionen einschließlich gegenseitiger In- 
duktionen, Selbstinduktionen und Ohmsche Widerstände) vorhanden sind, wird das 
Problem der Verwirklichung eines als Funktion der Frequenz vorgegebenen Wider- 
standes in praktisch brauchbarer Weise gelöst (Satz I bis III). Die notwendigen 
und hinreichenden Bedingungen für die Lösbarkeit werden in einer Form gegeben, 
die in den Koeffizienten der darzustellenden Funktion rational ist (Satz IV). Weiter 
wird gezeigt, welche nichtrationalen Funktionen der Frequenz durch unendliche 
Netze dargestellt werden können [Abschnitt 3!)]. Für den Fall, daß alle drei Wider- 
standsarten im Netz vorhanden und nur zweimaschige Netze zugelassen sind, werden 
die bei Foster Lit. 9 gegebenen notwendigen und hinreichenden Bedingungen für 
die Realisierbarkeit eines Widerstandes auf eine einfachere Form gebracht (Satz VI) 
und ihre physikalische und mathematische Bedeutung diskutiert. Die bereits von 
Foster für zweimaschige Netze in vollständiger und praktisch brauchbarer Weise 
gegebene Lösung wird auf neuem Wege ausführlich abgeleitet, wobei der Haupt- 
wert auf die Lösungsmethode, welche Schlüsse auf Netze mit mehr als zwei Frei- 
heitsgeraden gestattet, gelegt wird. Für den allgemeinen Fall wird ein Satz (Satz VII) 
über die Abhängigkeit gewisser notwendiger Bedingungen voneinander abgeleitet 
und bewiesen, daß in jenen notwendigen Bedingungen die notwendigen und hin- 
reichenden Bedingungen für die Realisierbarkeit im Grenzfall verschwindender 
Ohmscher Widerstände enthalten sind [Abschnitt 8')]. Eine Lösungsmethode für 
den allgemeinen Fall wird kurz und ohne Beweis skizziert [Abschnitt oi Für eine 
besondere Klasse von Schaltungen wird ein Umbildungssatz abgeleitet (Abschnitt 10). 


Anmerkungen. 
"Devon Herrn Foster in Lit. 9 angekündigte Arbeit über die Lösung unseres Problems 
für eine beliebige Anzahl von Freiheitsgraden ist bisher noch nicht erschienen und wird, wie 
ich einer freundl. Mitteilung des Herrn Foster vom 8. 4. 26 entnehme, voraussichtlich in etwa 
einem Jahre veröffentlicht werden. 
/ Vgl. z.B. Lit. 3 u. 4. 
Stro ) Zwischen Spannung €, und Strom J, an den Eingangsklemmen und ‚Spannung €, und 
stalt ( 3 an den Ausgangsklemmen eines vierpoligen Netzes N bestehen Beziehungen der Ge- 
de wc Textes mit nur von der Frequenz abhängigen Aik, wenn dort die rechten Seiten 
Ka S en ersten Gleichungen in Œ, und — €, geändert werden. Mit den Bezeichnungen von 
P. I folgt daraus durch Auflösung nach €, und Jı 


GZ Za C, + 2 Ls A E bas bh 
a13 413 


Jh = ne €, + aha = ba €, + bas Ja 


und wei M . 
weiter für den im Text erwähnten Leerlauf- und Kurzschlußwiderstand % = CH, ¿k = Ge 


Gerd dieser Gleichungen hat nach einem bekannten Determinantensatz (vgl. z. B. 
wegen de E 1, „Einführung in die Determinantentheorie“, Leipzig, Veit & Co., 1909, Satz 28) 
r Symmetrie Aus =an den Wert r. Nach (— Dal, Ja aufgelöst lauten sie 
(— Dal = Das (— DEA) + bis Ja 
Ja = baı (— €) + by Jı- 


1) Vgl. Fußn 
el. Fußnote 2) S. 355. 
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Daher ergibt eine Reihenschaltung eines Netzes N mit sich selbst (das zweite N in um- 
gekehrter Richtung geschaltet) nach Bild 1a die folgenden Beziehungen von Spannung und 
Strom am Anfang und Spannung und Strom am Ende, die wieder mit den Indizes ı und 2 
bezeichnet werden sollen: 

€, = (Di1 baa + bie bau) Œz + 2 bu bie Js 
1 = 2 Den Dan Ba + (Dis Das + biz Dal Ja 

Als Leerlauf- und Kurzschlußwiderstand der ganzen Schaltung Bild ıa ergibt sich hieraus 

ebenso wie aus Bild ı b 


by} Doa + bus I 
T EA 
aa Da 
und 
2 _bubatbuba 3 3. 
3k Du D12 do dk 


Hierdurch ist aber die Behauptung des Textes bewiesen, da ein symmetrisches vier- 
poliges Netz durch die zwei Konstanten H, und Bk charakterisiert wird (von einer Vertauschung 
der beiden Endklemmen 2, 2’ untereinander abgeschen). Für den Sonderfall eines symmetrischen 
Netzes N hat Campbell Lit. 5 den Satz ausgesprochen. Lit. 17 enthält einen Beweis für den 
besonderen Fall, daß an Stelle von Schaltung Bild 1a ein symmetrisches nach Bild 2 geschaltetes 
Kettenglied tritt. 

JS t) Die Siebkettenarbeiten von H. Riegger in 

ee den Wiss. Veröff. aus dem Siemenskonzern Bd. I, 3, 

S. 126, 1922 und Bd. li, S. 190, 1924, lassen sich 

wohl nicht als eigentliche Anwendung der Ketten- 
bruchlehre auf Schaltungsprobleme bezeichnen. 

5) Re“ bedeutet „reeller Teil von“, i bezeichnet 
die imaginäre Einheit. 


— 2) LE 
1 s2| © dE 
d X 
l S3 
| Q 
| kt, 

| 


Bild 16. Zur Definition der J und der J’. 
a) Beispiel einer Schaltung, b) zugehöriges Schema der mrs. 


DH 


" Diese Ungleichungen (6) werden bei Foster nicht erwähnt... la- 
=“), Die Bedeutung von Jv und Jv’ soll hier noch etwas mehr erläutert wer 


d qv f : , g KEEN V kt an 
Jv = CAY so daß qv die durch den Stromkreis v von einem gewissen Zeitpun 
e mit den kleinen 


den. Setzt man 
durch- 


dt 


geflossene Elcktrizitätsmenge darstellt, so besteht eine vollkommene Analogı z 


S . n . . ; R A . . i qk ent- 
Schwingungen der Mechanik. Lik gigk entspricht der kinetischen Energie, ik aq 
,k=ı E 

f z n 2 N . A : unabhäng!$e 
spricht der potenticllen Energie, ZRik gi qk der Dissipationsfunktion. Die qy sind Pe 
and Ä or Ä bedingungen 
Koordinaten, die den Je entsprechenden qv’ sind Koordinaten, zwischen denen Neben s 
uch Ge e ’ Null sine: 
Z mes =0 bestechen (wenn der Zeitpunkt, zu dem die Elcktrizitätsmengen qv 
s= 1I ; 

. s f ; : leichung® 
gecignet gewählt wird). Inden (4a) entsprechenden mechanischen Bewegungs 


die ai Lagrangesche Multiplikatoren. 


n sind 


sind dic 


Ü instimmt 
mit der von Je übereinstimM 


‚erden. 
‚stgesetzt WETU. 
Es soll festge p zutlicht 


n D 
. i Darın 
Zwischen den qv und dei bestchen Relationen qv’ = ee de 


cve = + 1,— I, oder o je nachdem die Stromrichtung von Jv’ 
oder nicht oder der Zweig v im Stromkreise o gar nicht vorkommt. Knotenpunk 
daß mrs= +1 oder — ı ist, je nachdem der Zweigstrom Js auf den >i 

oder von ihm fortflicßt. 


Fr 23 


| 1 
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Als Beispiel diene die Schaltung Bild 16a (n = 4, k = 3). Als Schema der mrs erhält man 
hier für die Knotenpunkte 1, 2, 3, wenn man das Schema noch durch den vierten Knotenpunkt 
ergänzt (entsprechend einer von den drei ersten abhängigen vierten Beziehung zwischen den 
Jv’) Bild 16b, und es wird K= Jo "= Je J =h Ji “=, Jé =— Js Je 5 Jit Jo =) 

7) Hierauf machte mich Herr Professor Dr. E. Jacobsthal aufmerksam. 

8) Von der zugehörigen Schaltung behauptet Foster (Lit. 9, S. 677), da} durçh sie jeder 
Widerstand eines Netzes von n Freiheitsgraden verwirklicht werden kann. ¿5 A | 

^ Vgl. z. B. Lit. 28 oder a anche Lit. 21, S. 54, Abschnitt 58. Ein einfacher Beweis/ ar T 

AAL n f 
ergibt sich auch, indem man die letzten (n —- 1) Variabelen der Form Z (Å Rik + Dik) xi xk auf 
IK st 
Hauptkoordinaten transformiert. 

10) Daß man durch eine Partialbruchzerlegung zum Ziel kommt, zeigte Foster für den 
analogen Fall, daß das Netz nur Selbstinduktionen, gegenscitige Induktionen und Kapazitäten 
enthält (Lit. 7). 

1) In Satz III sind die Theoreme von Zobel (Lit. 6, S. 5) und Foster (Lit. 7, S. 259) 


enthalten. 

13) Vgl. Zobel (Lit. 6, S. 45/46), Johnson und Shea (Lit. 10, S. 77/78). 

2) Diese Bedingungen finden sich schon bei E. J. Routh „Stability of Given State of Mo- 
tion“, 1877, jedoch nicht in der einfachen Determinantenform, die ihnen Hurwitz gegeben hat. 
Einen einfachen Beweis für die Hurwitzschen Kriterien gibt. I. Schur in der Zeitschrift für 
angew. Mathematik und Mechanik I, S. 307 bis 311, 1921 (vgl. auch Lit. 26) durch Zurück- 
führung der Hurwitzschen Gleichung n-ten Grades auf eine (n-ı)-ten Grades. Die Methode 
von Schur hat Cohn (Lit. 27) darauf übertragen, die Anzahl der Wurzeln eines Polynoms im 
Einheitskreis zu bestimmen. Für unsere Zwecke ist der Hurwitzsche Beweis, der auch die 
Bedeutung der Ungleichungen (56) am besten erkennen läßt, am meisten gecignet. 

27) Vgl. Lit. 22. Einen einfachen Beweis gibt Grommer, Lit. 24, S. 124. 

238) Ohne Einschränkung der Allgemeinheit können wir wieder annchmen, daß a, > o ist. 

*) Die im Text erwähnte Elimination kann nach Foster (Lit. 9) in folgender Weise 
geschehen: In die Gleichungen (66), (65), (64) setzt man für Lan, Ba, Dua die Werte i63), (71), 
(67) ein und erhält so 

(Eis Dia — Rz D12)? = k? (— au Bai + as Roe Daa — 6 Daa?) = KOT}? 
(Dh Lag Ee Da Lia)? = k? (— ao Des? + C Des Las — aa Lag’) = kä Tei 
` (Lis Ras SE La R12)? = Ki (— d Lez? + di La Ra — âo Raz?) = k$ Tas 
8 Die rechten Seiten dieser Gleichungen sind aber vom Faktor k® abgeschen nach (68), (69), 
(70! Funktionen von Ag, Ay, C, Ag, ag, Ô, bi, Da, ba allein, nämlich 


Te = — Ag ba? + da Dg Da — d lei, 
Ty = — âo bs? + c Da bi — a4 IM 
Ts? =: — ô b}? + a, bi Da — ao Dei 


Wegen der Identität 
ergibt sich Las (Riz Da — Rag D12) + Ra (Dia Lea — Dee Lid + Des Lie Ra — Ler Ri) = 0 
SIDE sıch für dé dic mit der quadratischen Gleichung des Textes gleichwertige Bezichung: 
3) N I ! e Eege 
ai : SE (1) ist zunächst für komplexe Frequenzen A=eg-+tiw die Leistung 
= c#0tRe(EJcaior + EJ) (J bedeutet darin den zu J konjugiert komplexen Wert) oder 


ci='J?caet-Re (Feret), 


Füre>o folgt 
t 


EH EE E wein ` 8 
Jaf eitt= cae: rel) serie ta) >A 


da dic 4 1 Ga . . 

ee SEN seit der Entstehung der anklingenden Schwingung zugeführte Leistung positiv 

Daher er A t auch für solche Zeiten, wo das erste Glied in der Klammer rein imaginär ist. 
S CR) ReRle+ tw)] >o, wenn e>o. Ist e=o, so ergibt sich in bekannter Weise 


durch Mittelwertbildung über eine Periode T= SC 
w 


t+T 


q [eitt= JERR del o 


j A 
wird, mens Dlausibel, daß die notwendige Bedingung Re [R i o)] >o, die im Text allein benutzt 
\Viderstand für lin als die notwendige Bedingung Re[Rie + iw] zo wo e>o. Nimmt der 
imReR O Gre SC > oner w— 00 wie in (8) einen unendlich großen Wert an, so bleibt doch 
Archiv für ıch, weil die Leistung wie |J|? gegen Null strebt. 
Elektrotechnik. XVII. Band. 4. Heft. 26 


af E es 
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31) Vgl. Foster Lit. 9, S. 674, Critical Line 2. 
32) c>o folgt hicraus. 
3) Vgl. Foster, Lit. 9, Theorem If. Im allgemeinen gibt cs nur cine Lösung für jede 


der zwölf Schaltungen. Nur wenn der Zähler von (62) nicht bloß komplexe Wurzeln und der 
Nenner reelle Wurzeln hat, kann es zwei zulässige Lösungen dé von (76a) geben. 


haben. 


34) Wenn der Zähler komplexe Wurzeln hat, so muß auch der Nenner komplexe Wurzeln 
Physikalisch bedeutet dies: wenn man in einem zweimaschigen geschlossenen Netz mit 


zwei periodischen Eigenschwingungen cinen Zweig öffnet, so erhält man notwendig einen 
periodischen elektrischen Schwingungskreis. 


~ S 2 “en e . . a G 
35, Es kommen nur d in Frage, für die c >o, C22 > 0, Ca > 0 ist, weil sonst Tj?, Ta} Ts 


negativ definit wären. 


ës 


3) U’bt man die Vertauschungen (77) auf 
— a4 a? -+ di ag ag — a30 33 DO 


aus, so gelangt man zu ähnlich gebauten Ungleichungen, die erfüllt sein müssen: 


und 


EA 


10. 


II. 


= Ai + 2 da MER da + Ag” + di aal d + (— a4 34? + du da dag + di ag ap) >0 
l — ô? + 2 23 Ó? — ia} ag + a2? + agaa) d + (agagag + a1 aag — Ae za >0. HG 
37) Dies ist in Bild 15 nicht zu erkennen, weil Ellipse und Parabel nahezu zusammenlatkt. 
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Grenzspannungen und Funkenspannungen bei symmetrischer 
Versuchsanordnung für Gleichspannung und für kurzdauernde 
Spannungsstöße mit vollbekanntem zeitlichen Verlaufe. 


Von 


Max. Toepler. 


Überblick. 


Die vom Verfasser vor kurzem angegebene!) Möglichkeit, Spannungsstöße 
kurzer Dauer mit einem von Anfang bis zu Ende bekannten Verlaufe unter Berück- 
sichtigung des Widerstandes im stoßerregenden Zündfunken herzustellen (Stoß hat 
Anstiegdauer 1077 sec und Verweildauer von 107? sec bis oo), wird zur Unter- 
suchung der Veränderungen der Funkenspannungen durch Stoß ausgenutzt. 

Die Funkenbildung kann bekanntlich aus sehr vielen verschiedenen Entladungs- 
formen heraus stattfinden, sie gehorcht dementsprechend sehr verschiedenen Ge- 
setzen. In Teil I vorliegender Arbeit wird ein kurzer Rückblick auf die Verteilung 
der Existenzbereiche der verschiedenen Entladungsformen und ihre Grenzspannurgen 
in Abhängigkeit von Schlagweite und Stromstärke gegeben, d. h. die Charakteristiken- 
fläche, und zwar für Gegenüberstellung von Spitze bzw. kleiner Kugel und Platte- 

In Teil II werden neue Messungen über Existenzbereiche, Grenzspannungen 
und zugehörige Funkenspannungen für symmetrische Anordnung — zwei Spitzen 
oder gleiche Kugeln — gegeben. Grenzspannungen und Funkenspannungen werden 
nicht nur für ruhige Gleichspannung, sondern auch für unruhige (durch Vorschalt- 
funken) angegeben und die Änderungen der Funkenspannungen beim Wechsel der 
Spannungsart festgelegt. | 

In dem Hauptteile III wird die Funkenspannung bei Stoß eingangs ge- 
nannter Art untersucht. Der Stoß kann artändernd oder wertändernd auf die 
„unkenspannung wirken. Beides wird für Spitzen und Kugeln bis 15 cm Ø und 
ar Stoßspannungen bis 300 kV untersucht. Funkenbildend wirkt bei kurzdauernden 
Stößen fast nur noch (lichtlos an Kathode, Glimmen an Anode) und (Streifen- 
a an Kathode und Anode). An Stelle des Peekschen Stoßverhältnisses 
N: bei Stoß : Funkenspannung bei Wechselstrom) ohne Rücksicht auf 
e e Funkenbildung hierbei wird besser das Stoßverhältnis für be- 

trömungsform eingeführt. Für Streifenentladung ist letzteres weit- 
gchend festgelegt worden. 
a A Meßergebnisse des Verfassers mit älteren für Stoß) mit 
Schwingun = chwingungen (Anstiegdauer gleich Verweildauer gleich "ie ganzer 
rungen en zeigt, daß bei gleicher Gesamtdauer des Stoßes die Artände- 
allen, je GE adungen und die Wertänderungen der Spannungen verschieden aus- 
tele werden em Anstiegdauer und Verweildauer auf die gleiche Gesamtdauer ver- 


L4 


I. Ruhige Gleic hspannung zwischen Kugel und Platte. (Rückblick.) 


Kuge ol Arbeiten hatte ich fast ausschließlich für den speziellen Fall einer 
renzen, a einer Platte die hier auftretenden Entladungsformen und ihre 
Grenzspannun a Grenzspannung des lichtlosen Fließens gleich Anfangsspannung, 
des Büschellich SE Glimmens, Grenzspannung des Büschels, der Streifenentladung, 

"` 'ehtbogens usw. in ihrer Abhängigkeit von Schlagweite und Stromstärke 


HIL Toes: 
"Dier, Arch. f. Elektrot. ANIL 1926, S. 61. 
Ki 
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upntersucht 7), Hierbei wurde ferner zum ersten Male nachgewiesen, daß die Funken- 
bildung an den verschiedensten Grenzen stattfinden kann, d. h. daß die Funken- 
spannung identisch sein kann mit der Anfangsspannung oder mit irgendeiner Grenz- 
spannung, so daß z.B. bei gleicher Schlagweite mehrere verschiedene wohl definierte 
Funkenspannungen existieren können. Da der Charakter der Entladung zwischen 
Kugel und Platte fast ausschließlich von der Kugel aus reguliert wird, so treten 
hier fast rein positive bzw. fast rein negative Entladungsformen auf, je nachdem 
die Kugel Anode oder Kathode ist. 
Es waren folgende Entladungsformen zu unterscheiden: 
lichtloses Fließen (l), positiv oder negativ, 
Glimmen (g), positiv, selten negativ, 
Büschel (b), positiv oder negativ, 
Streifenentladung (s), positiv oder negativ, 
Büschellichtbogen (ü), positiv oder negativ, 
Bogen (o), positiv oder negativ. 
Die Zusammenhänge sind am einfachsten eindeutig und allgemein festgelegt 
durch die Kenntnis der Charakteristikenfläche (spi-Fläche), d. h. der Fläche, welche 
die Spannung p als Funktion der Schlagweite s und der Stromstärke i darstellt. 


A. Anodenkugel, Platte als Kathode. Positive Entladungsformen. 


Bild 1a und Ib zeigt für eine Kugel von 0,2 cm Ø gegenüber einer de? 
gedehnten Platte die in richtigen Größenverhältnissen modellierte spi-Fläche, un 
zwar von zwei verschiedenen Seiten aufgenommen. 


à kathode. 
D ~ H v £ Se d le do aco :nüber Platten 
Bild ra. Schlagweite—Spannung—Stromfläche für Kugelanode gege 


hmals 

In Bild ıc ist die gleiche positive spi-Fläche für o,2-cm-Kugel noc 
schematisch skizziert. Ina 

Ol, ist der Verlauf der Anfangsspannung, d. h. der Grenzspannung völli 
losen und fast stromlosen Fliefsens. 

S gə ist die Grenzspannung des positiven Glimmens, 
den Lappen go fu, Va umfaßt. s 

Beim Überschreiten der zu g,g, gehörigen Grenzstromstar Sege? 
entsteht unter großem Spannungssturze positive einstielige Büschele 
Existenzbereich ist der Lappen b, b, ba, ihre Grenzspannung bo Da 


g licht- 


dessen Existenzbere!C 


immens 
ke des G Ihr 


SE d. Ad eeler ee 

(NM Toepler, Ann. d. Phys. 2, 1900, S. 560 und 7, 1902, =. en a jst in diesen 
und besonders die Zusammenstellung ETZ 1907, >. 098 und 1025, Ne? 150 kV. 
Arbeiten der Bereich von Spitze bis 6-cm-Kugeln. Bei Spannungen bis 90 z Sb SÉ 
hinaus geht die Arbeit von W. Weicker, Diss. Dresden 1910, die sich Jedo 
spannung und Büschelgrenzspannung bezicht. 
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Beim Überschreiten der zu b,b, gehörigen Grenzstromstärke des positiven 
Büschels stürzt die Spannung erneut ab, es entsteht Büschellichtbogen ü, De Üg mit 
überwiegend positivem inneren Aufbaue. 

Lichtloses Fließen, Glimmen und Büschel zeigen, wie man sieht, mit der 
Stromstärke ansteigende Spannung, Büschellichtbogen und Bogen fallende. Hierbei 


war vorausgesetzt, daß die Strom- und Spannungsänderung völlig stetig erfolgen, 
was evtl. nur mittels Influenz- 


maschine und durch Anwendung 
einer Halbleiterplatte und Halb- 
leiterkugel als Elektroden zu er- 
zwingen ist. 


p 9z 


Bild ve Schlagweite—Spannung— 
N Stromfläche für Kugelanode gegen- 
Bild ıb. Das Gleiche wie ıa von anderer Seite. -= über Plattenkathode. 


B. Positive Funkenbildung. 


Hat wenigstens eine Elektrode beträchtliche Kapazität, so kann bei allen Span- 
nungsstürzen Funkenbildung erfolgen. Die Stärke des Funkens ist proportional dem 
Produkte: Spannungssturz x Elektrodenkapazität. Je größer der Sturz, um so un- 
vermeidlicher ist die Funkenbildung. Diese bevorzugt demnach für kleine Schlag- 
weiten die Anfangsspannung (o—l,), dann die Grenzspannung des Glimmens 
(&o— g2). Dann die Grenzspannung des Büschels (bo — bə). 

f Sind Schwankungen, Störungen in der Spannung vorhanden, oder werden solche 
künstlich durch eine kleine Vorschaltfunkenstrecke erzeugt, so tritt zum mindesten 
vor Erreichen der normalen Grenze des Glimmens an Stelle des Glimmens positive 
Streifenentladung ein. Der Existenzbereich der Streifenentladung ist ein Lappen 
zwischen dem des Glimmens und dem des Büschels, näher letzterem gelegen. 


C. Kathodenkugel gegenüber Platte als Anode. Negative Formen. 


A Für negative Entladung, 0,2-cm-Kugel- P bz 
athode, erhält man Bild 2. 
Die Anfangss ist fü i 
i gsspannung ol, ist für gleich- 
Sroße Kugeln die gleiche wie in Bild ıc. 
ER SC Lappen b; be ba bildet den Existenz- 
ser der negativen Büschelentladung!). Bei 
ns 1 ist p des negativen Büschels fast 0 
SEH des positiven Glimmens. Dagegen 
ne le Grenzstromstärke und die Grenz- 
ung der negativen Büschelentladung, 


De vie ö : TT ? 
Glimmens. | höher als die des positiven po 2. Schlagweite-Spannung-Stromfläche 
ES für Kugelkathode gegenüber Plattenanode. 


Pe Rene 
) An Spi . > e R i 
Spitzen ist negatives Glimmen kaum vom negativen Büschel zu unterscheiden, an 


kleinen K 
förmige Bon i meist nur Büschel auf, an großen nur Streifen, d. h. zahlreiche faden- 
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Eine negative langgestielte Büschelentladung fehlt!). Dafür tritt aber, be- 
sonders an großen Kugeln, sehr leicht statt des negativen Büschels negative Streifen- 
entladung auf, auch schon ohne Vorschaltfunken. Ihr Bereich s, so Sẹ ist in Bild 2 
gestrichelt angedeutet. 


D. Negative Funken. 


Bei großer Elektrodenkapazität findet auch hier Funkenbildung an allen Grenzen 
mit starkem Spannungssturze statt. - Auch hier wird die Funkenbildung durch un- 
ruhige Spannungszufuhr (evtl. Vorschaltfunken) begünstigt. 


Il. Arten der Entladung und der Funkenbildung bei symmetrischer Anordnung 
und Spannung", 


A. Versuchsanordnung für ruhige und unruhige Gleichspannung. 


Um die tatsächlich zwischen zwei gleichen Kugelelektroden bei entgegengesetzt 
gleicher Spannung sich ausbildenden Entladungsformen, ihre Grenzspannung und 
damit die verschiedenen „Funkenspannungen“ für evtl. Funkenbildung beim Uber- 
gange festzustellen, diente folgende Versuchsanordnung, vgl. Bild 3. (Außer dem 
Bügel B alle Systemteile wie Arch. Le Bild ı.) 
| M, 60 plattige Influenzmaschine, 

R,R, große Wasserwiderstände, je 10° Ohm, 
CC je eine Schottsche Minosflaschenkapazität 
von je 4500 cm. 

Durch Einhängen oder Entfernen des 0,3 cm starken 
Metallbügels B konnten die Außenbelege c und d ver- 
bunden oder isoliert werden und damit CC ein- oder 
ausgeschaltet werden. 

F Funkenstrecke zwischen Messingkugeln von Je 
10 cm Ø, zur Spannungsmessung. F’ Schlagweite de 
beiderseits gleichen Kugelelektroden, für welche SE 
Grenzspannungen und Funkenspannungen Ge 
den sollten; die Zuleitungen zu diesen Kugeln von F A 
trugen von den Kugeln ab je bis 10cm weit ein Zehnte 
Bild 3. Versuchsanordnung des Kugeldurchmessers. 

für Gleichspannung. Alle sonstigen Leitungen bestanden au 
starken Messingrohren. 

Die Anordnung gestattet (ohne Änderung von F’ mit g und h) 
die Ausbildung verschiedener Ent.adungsformen F’ maßgebenden Änderungen 
vorzunehmen: 

Durch Entfernen des Bügels B, d. h. durch Unterbrechen von € und no 
die Kapazitäten C und C wirkungslos; es bleibt für F und F als a e 
zität jetzt nur noch die ihrer Kugeln und der kurzen Zuleitung von re 
beiderseits auf je 50 cm zu s hätzen. Durch Einschieben eines Holz- tee 
zellanklötzchens zwischen e und g oder f und h konnte Kathoden- oder 
oder beiderseits ein Vorschaltfunken vor F’ eingefügt werden. 

Es ergaben sich so folgende Versuchsmöglichkeiten: sau 

a) Kapazität 2- 4500 cm ohne Vorschaltfunken, d. h. ruhige Gleichsp 
b) $ 2: 50 cm , d. h. unruhige  » 
c) 2 2.50 cm mit d. h. sehrunruhlßg. » 
d) T Ze: 4500 cm ,, d. h. d > 


b’ Künstlich läßt sich etwas Ähnliches erzwingen. vgl. M. Tocpler, 
5. 579, Bild 5. 
2. Picser Fall ist in den cingangs zitierten Arbeiten nur gest 


S 0,6 cm 


folgende für 
leicht 


Ann. d. 


reift. 


Phys. 2. 1900. 
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Im nachstehenden ist bezügl. der Ausbildungsformen der Entladung im Schlag- 
raume nur zwischen ruhiger Gleichspannung und unruhiger Gleichspannung 
unterschieden worden. 


B. Allgemeine Messungsergebnisse über die Existenzbereiche der 
Entladungsformen. 
Im Schlagraume F’ konnte das Auftreten folgender Entladungsformen unter- 
schieden werden: 


(Kathode I:chtlos, Anode lichtlos) kurz (I, l) 
(Kathode lichtlos, Anode Glimmen) »„ (l, g) 
(Kathode Streifen, Anode Streifen) „o (s, si 
(Kathode Streifen, Anode Stielbüschel) » (5, b). 


u 


ruhige Spannung 


| £ 
& 
unruhige Spannung 


Schlagweite a Schlagweite S 


SE 4a. Grenzspannungen (Funkenspannung) Bild 4b. Grenzspannungen (Funkenspannung) 
ür ruhige Gleichspannung zwischen Kugeln. für unruhige Gleichspannung zwischen Kugeln. 


Spannung 


Schiagweite ` S 
Bild 4c. Bild 4a und 4b kombiniert. 


Maat: nsicher war das Auftreten, der Existenzbereich und die Grenze einiger weiterer 
öglichkeiten, wie: 


(Kathode Büschel, Anode Glimmen) kurz (b, g) 
Bas (Kathode Streifen, Anode Glimmen) (sg) 
.m. lerzu treten dann noch die Kombinationen mit Büschellichtbogen, z. B.: 
(Kathode Büschellichtbogen, Anode Stielbüschel) kurz (ü, b) 


ee A mit gewöhnlichem Lichtbogen. Letztere sind mit den hier 
Bein, en (bis 2 Milliampere) nicht erreichbar. | 
tialsturzes Funk a zwischen zwei Formen kann auch hier wieder infolge Poten- 
kapazität. Vaa an einsetzen, mit der Intensität Spannungssturz x Elektroden- 
einzuführen, 7 a. wäre es zweckmäßig, auch noch den Begriff halbe Funken 
dies Ger für die Kombination Kathode Streifen, Anode halbe Funken, 
> vor Volldurchschlag. 
nungen wu &weitenumfang der einzelnen Existenzbereiche und ihre Grenzspan- 
erart ermittelt, dat für eine Reihe fest cingestellter Schlagweiten 


R Archiv fur 
394 Toepler, Grenz- und Funkenspannungen bei symmetr. Versuchsanordnung. Elektrotechnik. 


jeweils der Maschinengleichstrom langsam so einreguliert wurde, daß nur alle fünf 
bis zehn Sekunden ein Funken F eintrat. Dann wurde für jedes F der Elektroden- 
abstand F’ wiederholt zwischen o und 25 cm langsam vergrößert und verkleinert 
und dabei die jeweilige Entladungsform beobachtet und in erster Linie diejenigen 
Längen F’ festgestellt, bei denen Funkenstrom einsetzte oder verschwand (90°, 
Treffer in F und 90% in F’). Dies wurde stets für ruhige Gleichspannung und 
meist auch für unruhige durchgeführt. 

In Bild 4a und 4b sind für ruhige und für unruhige Gleichspannung die Grenz- 
spannungen der Existenzbereiche eingezeichnet (für mittlere Elektrodengröße). 

Der Übergang von ruhiger zu unruhiger Gleichspannung veranlaßt also folgende 
fundamentale Umänderungen. 

1. Die Glimmentladung verschwindet oder ist stark erschwert, dementsprechend 
fehlt bei unruhiger Spannung (l, g) fast völlig. 

2. An Stelle des ausgedehnteren Existenzbereiches von (s, g) tritt jetzt das 
wesentlich beschränktere von (s, s). 

3. Auch die Ausbildung von stieliger positiver Büschelentladung fehlt bei un- 
ruhiger Gleichspannung oder ist sehr beschränkt. lag 

Zum Vergleiche der relativen Höhe der einzelnen Grenzspannung bei ruhiger 
und bei unruhiger Gleichspannung sind die Werte beide in einem Bild, nämlich in 
Bild 4c zusammengestellt. 

Qualitativ zeigt der Verlauf der Grenzen zwei verschiedene Typen: 
ES a- und b-Konstanten, An- 
S 
stiegsneigung p:s im Koordinatenanfange=a:b, und (s, g), (s, s) und (s, b) fast 
geradlinig durch den Koordinatenanfang, d. h. wie p =c + d-s, C- und d-Kon- 
stanten, c fast Null. Vielleicht bildet letzterer aber nur das dem Werte O zuge- 
wandte Ende von Kurven des ersten Typus, nur mit sehr großen Werten a. T 

Das Bild 4 gilt qualitativ für Spitzen für kleine und für große Kugeln. Da : 
ist der Verlauf von (l, D wie bekannt und auch der von (l, g) stark von der nn 
größe abhängig; für größere Kugeln wesentlich größere Spannungswerte. ns 
erwies sich (s, g), (s, s) und (s, b) als von der Kugelgröße nur sehr wenig "7" 
flußt, nur wenig mit ihr zunehmend. EN? -a durch 

Besonders hervorzuheben ist, daß an großen Kugeln (ganz ähnlich wie = 
Unruhe der Spannung) auch schon bei ruhiger Gleichspannung das au für 
Glimmen immer eingeschränkter erscheint, d h. die Grenze (l, 8) nähert A oder 
große Kugeln immer mehr den Werten (l, 1), die Grenze (s, g) denen von = See 
es fehlt sogar (s, g) ganz und wird an großen Kugeln durch (s, 5) ersetz hoben. 
sei eine Bemerkung bzgl. des „Glimmens‘“ größerer Kugeln men 
Kugeln über 2, erst recht über 5 cm Ø lassen meist kaum noch leuchtendes ai 
erkennen. Trotzdem ist noch (l, g) und (l, I) aus dem Verhalten bei de CS nicht 
unruhiger Gleichspannung leicht zu unterscheiden. Es handelt sich hier SE Se 
mehr um Ausbildung einer zusammenhängenden leuchtenden ende 
kleinen Kugeln oder Spitzen, sondern nur um eine die Kugel Kees ruhiger 
Raumladungsschicht. Zu ihrer dauernden gleichmäßigen Erneuerung 
Gleichspannung genügen einige wenige Glimmpunkte an Roststellen, 
(oder wohl auch schon die Ionen der Korona der Zuleitung Z0 < > AenKu 
genannter Auffassung des Glimmens erklärt sich zwanglos, daß es Gs Se Anfangs- 
immer schwerer, ja bei ruhiger Gleichspannung fast unmöglich ist, 
spannung, d. h. das erste Einsetzen leuchtender Entladung festzustellen 
Fließen geht hier fast kontinuierlich in beinahe Iıchtloses Glimmen Ce Streifenent- 

Bei unruhiger Gleichspannung wird die Glimmentladung ae ausgehenden 
ladung ersetzt, d. h. die von den einzelnen helleren immun je der Stoß" 
stärkeren lichtlosen Strömungsbahnen mit einem Gefälle nahe der Ore 


(l, 1) und (l, g) parabelartig etwa wie p = 
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ionisation werden bei Unruhe durch Überschreiten dieser Grenze als Lichtstreifen 
sichtbar; daher der Name dieser Entladungsform, welche die Elektrode wie ge- 
sträubte Haare umgibt. Es ist sicher, daß auch durch plötzliche Spannungs senkung 
bis dahin unsichtbare Stromfäden aus Glimmpunkten an den Elektroden vorüber- 
gehend weithin von den Elektroden aus sichtbar gemacht werden können. Durch 
Spannungsunruhe läßt sich bei kleinen Schlagweiten das Glimmen durch Streifen 
bis zur Anfangsspannung herab ersetzen und somit die Anfangsspannung bestimmen. 
Bei großen Schlagweiten versagt dies Mittel mehr und mehr. Die von mir nach- 
stehend in Tabellen und Bildern angegebenen Anfangsspannungen sind derart als 
niedrigste Spannungsgrenze der Streifenentladung ermittelt, natürlich eine recht rohe 
Methode. 


C. Charakteristiken-Fläche bei symmetrischer Pol- und Spannungs- 
anordnung. 


Die Darstellungen in Bild 4 geben Projektionen der oberen Grenzen der ein- 
zelnen Charakteristikenlappen auf die Spannungsschlagweitenebene. Zur vollen 
Kenntnis der (spi)-Fläche wären Strom- 
stärkenmessungen wenigstens für die Grenz- ? 
spannungen nötig. Eine rohe Abschätzung 
war aus der Umlaufgeschwindigkeit der 
Influenzmaschine möglich, sie ist bekannt- 
lich der Stromstärke proportional, unab- 
hängig von der Spannung. So und durch 
Vergleich mit Bild ı gewinnt man einen 
hinreichenden Anhalt zur Skizzierung der 
(spi)-Fläche. Diese ist in Bild 5 dargestellt, 
und zwar gestrichelt für ruhige Gleichspan- 
nung, E unktiert für unruhige. Bild 5. Schlagweite-Spannung-Stromfläche 

Eine Ergänzung durch eingehendere zwischen zwei gleichen Kugeln. 
Stromstärkenmessung wäre erwünscht. 


D 


D. Funkenspannung und Grenzspannung. 


Wie bei Gegenüberstellung von Kugel und Platte kann eine Funkenbildung an 
allen Grenzen, die mit Spannungssturz verbunden sind, eintreten; die Funkenintensität 
ist auch hier Elektrodenkapazität mal Höhe des Spannungssturzes. 

Kleine Schlagweiten: Bei ruhiger Gleichspannung erfolgt die Funkenbildung 
an der Glimmgrenzspannung (l, g) nicht bei (l, DI. Die Streuung der Werte ist 
2 klein, Unruhige Spannung begünstigt jegliche Funkenbildung. Letztere 
S olgt Im ganzen Intervall zwischen (l, g) und {l, 1), also mit wachsender Streuung 
ur größere Schlagweiten. 
ge GE Schlagweiten: Bei ruhiger Gleichspannung folgt die Funkenbildung 
EEN o a Streuung der Grenze (s, g), bei unruhiger Gleichspannung da- 

Sehr renze (s, s) unter großer Streuung nach (l, 1) und (g, b) hin. 
bildun a Schlagweiten: Bei sehr ruhiger Gleichspannung geht die Funken- 
Büsche Si teßlich auf die Grenze (s, b), d.h. Kathode Streifen, Anode einstielige 
Be er. Bei unruhiger Spannung besteht gleichfalls noch diese Tendenz, 
EEN ausgesprochen. Es entstehen mehrere oder viele Stielbüschel 


1: 

Funkenspu entsprechend findet man in der Literatur vielfach diese Grenzspannung d, g) als 

5. 436 und DEE so sind z. B. die Funkenspannungen von W. Wceicker (E | 

ere ER 1910) für 2-cm-Kugeln sicher keine Anfangsspannungen, sondern wohl 

ne a | (ei das gleiche dürfte zum großen Teile für die Peekschen Funkenspan- 
en, vgl. hierzu Tab. IV. 
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meistens fast gleichzeitig. Im Übergangsgebiete hat man eine sehr große Streuung 
der Funkenspannung werte, 

Für die Benutzung von Funken zu Spannungsmessungen ist das Ergebnis 
wichtig, daß bei kleinen Schlagweiten für stetige Strom- und Spannungssteigerung 
(Kapazitäten CC ohne Vorschaltfunken), die Funkenbildung bei anderer Spannung 
erfolgt, nämlich bei (I, g), als bei kleinen Kapazitäten oder gar bei Vorschaltfunken. 
Der Unterschied zwischen (l, g) und |, I) nimmt für größere Kugeldurchmesser 
rasch ab. Er beträgt aber selbst bei 10-cm-Kugeln immer noch mehrere Prozente. 


E. Spezielle Meßresultate für Funken- und Grenzspannungen bei symnie- 
trischer Versuchsanordnung. 


In Tabelle I-IV sind die Meßergebnisse zusammengestellt, und zwar in Tabelle I 
zwischen Spitzen (0,4 cm starke Kupferrundstäbe mit einem spitzen Winkel 2a =6)). 
Tabelle II Stahlkugeln von je 0,5 cm Ø. Tabelle III Stahlkugeln ı cm Ø, Tabelle IV 
Messingkugeln 2 cm Ø. | 

Das in den Tabellen angegebene Schlagweitenintervall für die Funkenbildung 
in F’ bei bestimmter durch F festgelegter Spannung war jeweils dasjenige der Schlag- 
weite mit 90% aller Funken in F bis zur Schlagweite mit 90% aller Funken inF, 
also eine recht weite Grenzfestsetzung. Trotzdem ergab sich, wie die Tabellen 
zeigen, als Intervallgröße in vielen Fällen, besonders für Funkenbildung an der 
Grenze (l, g) und auch für (s, g) nur etwa 0,1 cm, und zwar selbst bei Schlagweiten 
über 5 cm, also eine nur sehr geringe Streuung der Funkenlänge für bestimmte 
Funkenart. 

In den Tabellen sind zumeist nur Elektrodenabstände mit Funkenbildung an- 
gegeben. Einige Grenzwerte von Entladungsformen, an denen eine un Se 
nur sehr selten oder gar nicht erfolgte, deren Angabe aber der Vollständig 
halber nötig erschien, sind eingeklammert. Nochmals sei bemerk 
z. B. Tabelle II zeigt, für bestimmte Schlagweite evtl. mehrere Funkenspannun 
ganz verschiedener Ursprungsart erhält!). 


t, daß man, WI 
gen 


Tabelle I. 


Kupferspitzen bei E mit 2a = 6° 
b=751 cm; ® = 201%; f=31°/% 


Zündfunken zu 
Tabelle I bis IV 


F PF c = 4500 cm Se $ leichspannung 
in in Ruhige Gleichspannung Dan REN 
cm kV Funken F’ in cm aus m f 
aus 
(d, D | (b ah 


| e S 
0,50 | 16,6 1,3—1,9 Ge " 
0.75 | 24,6 = _ E gS, 
1,25 o he | | u 
i 40,1 Z o | SE? a 
pa 2 e 
1,50 46.8 z R | 4,7—49 rn 7 
1,75 54.2 SE | = 6—10,6 s, s=} 
2,00 605 A z 9,1 —9.3 (10,6) 7. E - 
2,25 67.3 CS = 9 d ege 
3 ed 
2501733 GE = 131—136 eege j 
2.75; 796 < = ES Se u 
3.00 85.4 | Se — k 


) 
St, DEE SE g f ` d D S nnung ın 
H» Als sicheres Vorlesungsexperiment hierfür wähle man die 5pa p 
+ Er isn H ` á D "ns 2 A CT ait A H e än 
SO groß, daß dic Funkenbildung bei ruhiger en i Ges daß die Funken 
vergrößere man Ss, man kann wünstirenfalls bis zu 50 ne > rsernied 
verschwinden. Jeder kleinste Vorschaltfunken, d. 


h. also sogar de 
D ey» A D . D ee , h ri g 
im stark vergrößerten s wieder einen Funkenstrom, diesmal aus (h, 


=. =- m Á 


en | er 
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Tabelle I. 
Stahlkugeln bei F’ mit 0,50 cm Ø 
b= 76,5 cm; d = 20,9%; f = 33], 
C=4500 cm G=50 0m 
Ruhige Gleichspannung Unruhige Gleichspannung 
Funken F’ in cm aus Funken F’ 
KA 
US | (s, g) (s, b) SCH in cm aus 
0,52 _ | - (0,8) 0,5—0,77 L g—l, I 
1,41—1,48 | = | =- — 1,7—2,5 l, g—l, I 
3,05—3.22 34-36 — (>44) 3,4—3,8 bk Sech) 
(6,1) 4,6—4,8 (7,1—7,2) ( >10) | 4,6—6,1 S, g—s, S 
(10,4) | — (> 15,5) 5,4—6,7 S, 8-5, $ 
(21) 62—63 | — (> 22) 7 1—8,2 SG 
ge 6,9—7,4 9,8—10,5 = h Soy s,8—5, b 
- | 78—8,1 |  11,1—11,3 — | — | — 
— | 8,7—9,0 | 121—12,5 -- | ganz unsicher 
-— | 9,1—10,I | .13,5—13,8 — | 13—14 | SP 
j | 


— | um _ 


Tabelle HE 


Stahlkugeln bei F’ mit 1,00 cm Ø 
b = 76,3 cm Hg; # = 19,0°; f = 36°/, 


u 
aaa E I IțiÂÃ— 


c = 4500 cm, W = 50000 Q 


c = 4500 cm = §0 cm 
Ruhige Gleichspannung Unruhige Gleichspannung Stoßspannung 
Funken F’ in cm aus Funken F Funken F’ in cm aus 
i e , | e (l, I) A | 2 
(l, g) Sw (sb) in cm | aus (l, g) | (s, s) 


0,45—0,51 em — -— (0,6) | 0,44—0,58 L g—l, l 0,45 

078—680 | = ; — = (1,1) | 08-105 | 1, g—l, 1 0,65 | 

1,05—1,21 | — — 1 > (1,5) | 1,15—1,54 | l, g—l, | 1,05 — 

2,02—2,55 | — - | — (3,6) | 2,2—3,2 L g—l, I 1,75 

315—333 | — = "e Or 1 ah kg: 2,75 

5,18 — 5,56 = 1 4 en (2123) ; 52—80 | l, g— 4,05 = 

73-80 | 7,3 oE iia (>16,5) | 73—8.7 | 1, g— D A. ei 
= 179 | 97 Tamis] Gre | 79-103 | s,g-s,s | 0) | 7,6 
> | 8,6 10,6 | — — | 86—11,9 s, g—s, b (13,50) 8,3 
we Së: AE Se er en en. oe = 1938) 9,0 
be 5 seg" / gës u = s, s—s, b = 9,55 


| | 


In erster Reihe vor allen Tabellen sind die gemeinsamen Zündschlagweiten F 
angegeben und unter Pr die zugehörigen Funkenspannungen für 76cm und 20°; eine 
Umrechnung für jede Tabelle erfolgte nicht, da F und F’ja den gleichen Druck- 
und Temperaturänderungen ausgesetzt waren. 

In der Tabelle IV sind zum Vergleiche auch die nach der bekannten Formel 
von Peek errechneten Funkenschlagweiten angegeben. Die Formel wurde für 
sroße Kugeln aufgestellt, wie man sieht, liegen die Formelwerte zwischen (l, g) und 
(l, I) näher letzterer Grenze. Die Unterschiede wachsen relativ mit abnehmender 
Kugelgröße. 

Ferner sind in Tabelle IV auch noch die von W. Weicker für Sinusspannung 
60 ën semessenen Funkenspannungen!) angegeben; sie liegen gleichfalls zwischen 


— 


IW Weicker Le 
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Tabelle IV. 


st 


Messingkugeln I} 
b = 760 cm; des 19,1°; f = 38°/,; 


von 2,00 cm Ø 
b = 76; d= 20° 
C = 4500 cm 
Ruhige Gleich- 
spannung 


c = 50 cm 


Wechselspannung 


Unruhige Gleichspannung 60m 


F’ in cm aus Funken in F’ Funken F’ nach 

l Peeks ' Weicker 

l, g) l , in cm Kormel gemessen 
0,49 0,4--0,6 l, 0,42 0,45 
0,75 — l, 0,70 0,75 
1,.00—1,02 0,9—1,3 l, 0,99 1,06 
1,33—1.35 1.25—1,75 l, 1,40 1.38 
1,60—1,63 1,55—2,30 l, 1,81 1,73 
2.00--2,06 2,05--3,10 | 2,38 2,18 
2,50—2,65 2,50—4,25 l, 3.2 2,68 
3,2 — 3,6 3,5—5,8 | 4,5 3,4 
4,07 —4,09 4,2—6,6 l, 7,5 4,3 
5,04—5.,08 5.3—8,2 l, 14 5,4 
6,2 — 6,289 l, fast œ 6,9 


(l, g) und (l, I) aber sehr nahe an ersterer Grenze, d. h. sehr nahe der Funken- 
bildung bei ruhiger Gleichspannung. Lo) 
Einige weitere Angaben über den Unterschied von Glimmgrenzspannung U, 8 
und Anfangsspannung (l, 1) für Messingkugeln von 3 und 10 cm Ø habe ich kürzlic 
schon mitgeteilt !). EEN 
Schon vor längerer Zeit hatte ich festgestellt2), bis zu welcher ST an 
bei ruhiger Gleichspannung die Funkenbildung an Kugeln (Durchmesser d) aus Str 
schwachen Entladungsformen heraus erfolgt. Es fand sich 
zu din cm 0,5 1,0 1,5 2,0 dE 
Su in cm gleich 3,7 6,4 10,5 14,0 1712 
Für diesen Schnittpunkt gilt also Su:d = 6,9. 
Nach dem Vorangehenden ist sa nichts anderes als der Schnittpunkt e no 
(l, g) mit (s, g) oder (s, b); Einsetzen von su in Peeks Formel für ak u 
gibt dementsprechend tatsächlich für p:su den Wert 5,7 kV/cm, d. h. ein 
der nahezu auch für die Grenze (s, b) gilt. 


Grenze 


ordnung 


IL Grenzspannungen und Funkenspannungen bei symmetrischer = Völlig 


und symmetrischem einmaligem kurzdauerndem Spannungsstoße VO 
bekanntem Spannungsablaufe. nde 
chkeit, kurzdauer 


Die von mir am vorletzt zitierten Orte angegebene Möglichk e Abfall 
einmalige Spannungsstöße herzustellen, für welche Anstieg, Maxımum ungsstößen 
völlig bekannt ist, legte es nahe, diese wohl definierte Art von SE a renep 
Untersuchungen über den Einfluß von Stoßhöhe und Stoßdauer auf die 
nungen und ihre Funkenspannungen zugrunde zu legen. 

Wie vorangehend gezeigt ist, können Funken und Funken et 
schiedenes sein, d. h. sie können an sehr verschiedenen GrenzspannÜ 
Es ist selbstverständlich, daß so artverschiedene Funken auch bezüglic 
Spannungsstöße artverschieden reagieren müssen. Prinzipiell un 
stehen für den zu untersuchenden Einfluß zwei grundverschieden 


D M. Tocpler, Arch. f. Elektrot. 1926, XVII, S. 61. 
"AM Toepler, Ann. d. Phys. 10, 1903. S. 739, Tab. IL 
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a) artändernder Einfluß — der Stoß kann die Entladungsform und dem- 


nach die funkenbildende Entladungsart ändern, oder 
b) wertändernder Einfluß — der Stoß ändert nicht die Art, sondern nur 
die Höhe der artgleichen funkenbildenden Grenzspannung. 

Die Aufgabe geht demnach darauf zurück, das Verhalten aller Entladungsarten 
und ihrer Grenzspannungen bei einmaligen Spannungsstößen kurzer Dauer zu unter- 
suchen und festzustellen, welche Übergänge jeweils mit F unkenbildung verbunden 
sein können und wie die Höhe ihres Wertes sich ändert. 


A. Versuchsanordnung für Spannungsstöße. 


Die benutzte Versuchsanordnung ist kürzlich (Archiv L c.) ausführlich geschildert 
worden, sie sei im Schema Bild 6 wiederholt. 


Bei den Messungen zu Tabelle V—VIII in Dresden | M | 
wurden die gleichen Apparaturteile benutzt, wie sie voran- R; F 
gehend zu Bild 3 und ganz ausführlich im Archiv l. e Bild ı 
angegeben sind; speziell bei F Messingkugeln von je 10cm Ø. F 


Bei den Messungen zu Tabelle IX—XII in Hermsdorf!) 
war: 

M ein mechanischer Gleichrichter für Spannungen 

bis 400 kV maximal, Leistung über 2 kVA, 

RıR, 1,5 m lange Alkoholwiderstände, je 10° Ohm, 

CC je 4500 cm, bestehend aus je 5 parallel ge- 
schalteten Meirowsky-Papierkondensatoren, 

W eine NaClI-Lösung in V-förmigem Glasrohre, 


eingehangen, wie bei Archiv l. c. angegeben ist, Bild 6. 

F Zündfunkenstrecke zwischen vernickelten Versuchsanordnung für 
Kugeln von je 25 cm Ø, Stoßspannung. 

F’ gestoßene Funkenstrecke, bei ihr die gleichen 


Spitzen wie bei Tabelle I und V, d.h. 0,4-cm-Kupferstäbe mit Spitzen- 
wiukel 2 @=6° oder auch 5-cm-Messingkugeln oder 10-cm-Messing- 
kugeln oder 15-cm-Nickelkugeln. 

Infolge der günstigen Gestalt der Schottflaschen konnte bei Tabelle I—VIII 
der gesamte Laufweg von F bis F’ beiderseits je unter 100 cm gehalten werden. 
Die Meirowsky -Kondensatoren waren 150 cm lang, mit Abzweigstellen an den 
Enden (vgl. Bild 6), der Laufweg beiderseits demnach etwa 250 cm; trotzdem er- 
gaben Spannungsvergleiche in F und F’ mit W = 2. 10° Ohm in F’ doch nur Span- 
nungsüberhöhungen bis 3%, 

Der Spannungsverlauf bei Er hängt von W ab. Bei Einhalten der Funkenfolge 
von einem Funken bei F’ innerhalb I—5 sec, mit zahlreichen Versuchspausen, trat bei 
Tabelle dek OU (Spannungen hier nur bis go kV) kaum eine merkliche Erwärmung 
ES W ein. Sehr störend wurde diese jedoch bei Tabelle IX—XII (Spannung hier 
400 kV in F’), trotzdem daß hier W aus Na Cl-Lösung in 4 cm weiten etwa 

m langen Glas- oder Porzellanrohren bestand. Durch immer wiederholte Erneue- 


r y : 
GE der Na Cl-Lösung aus einem großen Reservequantum wurde die Temperatur 
Hieschen 18° und 24° gehalten. 


B. Messungen. Allgemeines. 
Pe zeitliche Verlauf der Spannung pw an W, also auch an F’ ist [nach 
iv lc. Gleichung (19)]: 


9D 
Messungen Zur 12ellanfabrik Hermsdorf in Thüringen, welche ihr großes Versuchsfeld für diese 
P f { s , 
S erfügung stellte, sci auch an dieser Stelle bestens gedankt. 
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(nt ye A 


eft = 23. na 0 


, —nŁ y« FR) gé 
worin @=Pr,k-F mit Pr gleich der Zündspannung bei F in Volt, F in cm, k= 
0,482 10”; ferner a = a oe mit C in Farad, W in Ohm und n = pw: Pr, worin 


pw die mit der Zeit veränderliche Spannung bei W und F’ bedeutet. 
Der Höchstwert von pw, also der wechselnden Spannungen an W und E sei 
mit Pw bezeichnet. Es ist: 
Yatı-ı) 
a 
In Bild 3 meiner Arbeit, Archiv Le, ist für W = œ, 500, ICO und für 20 Ohm 
der gesamte Spannungsverlauf nach obenstehender Gleichung (1) dargestellt. 
Die „Anstiegdauer“ Ta der Spannung an W und F’von !, Pw bis zu i ; 
ist für alle Widerstände W nahe die gleiche, es ist für den Mittelwert a = 02.3'10 
Ta = nahe 1077 sec. (3 
Die Zeitdauer (t — tı) zwischen irgend zwei gleich hohen Werten von pw 
n'Pr diesseits und jenseits des Maximums Pw ist gegeben durch: 


= A == ` ap I 


ttnt Hu zap nt Vu TE 


e“ Ai CS ON er LEE . ia Sa S (4) 


ren 4n 
DEEN =a- WEEK 


a 


Pw= «Pr = ma Pr. (2) 


„Pi 


Es sei eingeführt als „Verweildauer“ Ty diejenige Zeitspanne (tz — ti), gr 
halb deren die Spannung pw an W und F’ höher ist als 7/⁄ Pw, man m Sp 
“v, indem man in Gleichung (4) n = ?/s Pmax einsetzt. Man erhält für a = 62,3 S 

v=rund 1077 sec bis zu œ, Sp i 
wenn W von 20 Ohm bis zu œ variiert wird, und C je gleich 4500 cm REECH in 

In den Tabellen IV—XII sind jeweils die Werte der Kapazität C in E en 
Ohm daraus die Konstante a, ferner Pw = Pma: F und die Anstiegdauer : 
die Verweildauer T, angegeben, eine tabellarische Zusammenstellung von " 
und Ty findet man Archiv Le sarten 

Experimentelle Rücksichten führten zu zwei verschiedenen pesimo Bei 
des Zusammenhanges von Stoßspannung Pw und zugehöriger Punken en. Pw und 
Tabelle I—VIII wurde jeweils F fest eingestellt und damit auch Pr = Ben 
dann die Schlagweite F’ langsam variiert; als Grenzen für die P gleich- 
dienten 90% Funken gleichzeitig in F und F’ einerseits und nur 10 o Fun ingestellt 
zeitig andererseits. Bei Tabellen IX—XII wurde dagegen jeweils F deg zu 80° 
und F also Pw verändert; die Grenzen für die Längenangaben waren hier 
gleichzeitige Funken und 20% gewählt.. 


C. Messungsergebnisse mit Stoß, quantitativ. 


In nachstehenden Tabellen V bis VIII sind zu den durch Stoßfu 
Reihe) erzeugten Spannungen Pw an E" (zweite Reihe) für Spitzen un 
verschiedener Größe jeweils 2 Wertefolgen angegeben: 

erstens dasjenige Schlagweitenintervall, innerhalb dess 
in I” erlosch (in Bild 7 die Kurvenwerte a, by, äebatatdarg f2); ne Streifenent- 

zweitens diejenigen größten Schlagweiten, jenseits deren nn 
ladung mehr im Schlagraume zu beobachten war (in Bild 7 das BU 
dc, dy). 


nken F (erste 
d für Kugeln 
en die Funkenbilduns 
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Nur diese beiden Grenzen waren selbst bis zu Stößen kürzester Dauer sicher 
festzustellen; für W = 50000 Ohm hätten noch weitcre Grenzen ermittelt werden 
können. 

Bei F wurden Messingkugeln von 10 cm Durchmesser benutzt. 

In den Tabellen IX bis XII sind zu den hier willkürlich stufenweise variierten 
Schlagweiten F’ die zugehörigen Maximalspannungen Pw an W und H angegeben. 
Diese Pw wurden aus den gemessenen, jeweils zu F’ gehörigen, hier nicht mitge- 
teilten Werten der Zündlängen F ermittelt. Es ist Pw = Pmar: Pf, die zu F ge- 
hörigen Werte Pr wurden nach Peeks bekannter Formel berechnet; die Elektroden 
von F waren Kugeln von 25 cm Durchmesser. 

Es ist hier nur die Funkenbildung in F’ 
berücksichtigt worden; die Spannungswerte Pw 
geben also ausschließlich die Kurvenwerte o a, 
b, agb,c,d,czfa in Bild 7. Zur Übersicht sind 
auch die maximalen Werte von Pw: F’ angegeben. 

Am Kopfe der Tabellen findet man auch 
Luftdichte, Temperatur und Feuchte. Die Span- 
nungswerte in den Tabellen (Pr nach Peek be- 
rechnet und Pw) sind auf 76 cm Hg urd 20° 
bezogen. Eine Umrechnung auf den jeweiligen 
Druck und die jeweilige Temperatur erschien 
E da ja FF’ Ge gleichen (kleinen) o Schlagweire 
Bene N gen ausgesetzt waren, und da die Ab- Bild 7. Grenzspannungen zwischen 
hängigkeit aller Entladungsformen von Druck und Kugeln für körziauerhden Spannungs- 
Temperatur nahe die gleiche ist. stoß. 


Spannung 


D. Allgemeine Messungsergebnisse bezüglich des Stoßeinflusses. 


In Bild 7 ist für kurzen Stoß der allgemeine Charakter des Verlaufes der 
Funkenspannung durch den Kurvenzug oa, b} az b, Ca dz€ fz dargestellt und in Kurve 
Cd Gu d die Kurve des ersten Erscheinens von Streifenentladung an den Elck- 
troden ohne Funkenbildung. 

Tab Das Kurvenstück Oaıb, findet offensichtlich seine Verlängerung in Co du, in 

abelle V bis VIII sind die Kurvenstücke c’d’ unter E mit Streifenbeginn“ ein- 
oo Bis etwa W = 500 Ohm hinab ist für gleichbleibende Elektroden cd d 
bei an von der Stoßdauer und sehr nahe gleich der Grenzspannung (l, g) 
a el Erst für W unter 500 sinkt diese Grenze des Erscheinens 
a a auf c,d, hinab, nähert sich also der Grenze (l, l) bei Gleich- 
TR e Sé haben es also hier bei Verkürzung der Verweildauer vielleicht nicht 

einer Wertverkleinerung, sondern mit einem artändernden Einflusse zu tun. 


ah, Ge EEN liegen bezüglich der Auffassung der Kurvenstücke 
men ann efa vor. Handelt es sich hier um zwei völlig verschiedene 

ihnen, > [a es fs andererseits mit dem Übergangsgebiete C2 da zwischen 
evtl. nach d? zu x a Ca d, ein zusammenhängendes Kurvengebiet gleicher Art, das 
einer SÉ wäre, oder gehört die ganze Kurve ge Bar derel 
‚ammenwirken y an an, deren Grenze oder Verlauf durch ein Zu- 
krümmten Kater nstiegdauer und Verweildauer den merkwürdig doppelt ge- 
richtige, besser Se Angenommen hat? Ich glaube, daß letztere Annahme die 
C2d, keine große e zweckmäßigste ist. Zunächst hat die Funkenspannung längs 
tritt; Cady bildet q treuung der Werte, wie solche meist in Übergangsgebieten auf- 
Scheinungen = emnach die Fortsetzung von as ba, Der Anblick der Entladungs- 
e der Funkenspannung im Dunkeln zeigt längs a,b, etwa die in 


ild 8 a ski D 
xizzie e i . SEA . . 
rte Entwicklung. Die negative und positive Streifentladung füllt etwa 
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tj10 und Sie des Überschlagraumes. In der ausgedehnten Berührungsebene besteht ein 
0,2—0,5 cm dicker Dunkelraum. Die Streifen sind auffallend breit und bilden oft 


D 


N 


Bild 8a. 


Anode 


TH! 


nahe der Grenzebene getrennte Leuchtwolken. Der Funken entsteht wohl in- 
folge Durchschlagens des Dunkelraumes, d. h. etwa mitten zwischen den 
Elektroden. Längs efa hat man dagegen etwa Bild 8b; die negativen und 


positiven Streifen berühren sich soeben, sie füllen etwa '/s und %,s des Schlagraum®® 


die einzelnen Leuchtfäden sind schmal, der Funkenbildung geht unmittelbar die 
AV Rà 
300 N 
$/ Pe 


150 |— 


Funkenspannungen 


Spitzen See KR 


E E E E 28200 
Schlagweite 


erweildauer. 


| 
0 2 ee E28 


Bild 9. Funkenspannungen (Spitzen) bei verschiedener \ 
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Ausbildung eines einstieligen Büschels an der Anode voraus, der Funken ent- 
steht also von der Anode ausgehend. 

Es handelt sich also längs ae b,c, dgegfz überall um Streifenentladung, welche 
bei Funkenbildung durchbrochen wird, eine scharfe Grenze zwischen den Fällen 
Bild 8a und 8b gibt es nicht. Für die einheitliche Zusammengehörigkeit dieses 
Kurvenzuges als ‚„Grenzspannung der Streifenentladung‘“‘ spricht schließlich noch, 
daß eine Verlängerung des Kurvenzuges a,b,c,d, etwa nach d, hin nicht beob- 
achtet wurde. 

Die beobachtete Verdrückung aus einer Kurve agb, mit De Pi sg bis 10 in 
eine solche ele mit Pe H = 18 bis 22 durch Verkürzung der Stoßdauer ist also 
nicht als ein artändernder, sondern als wertändernder Einfluß anzusprechen. 

In Bild 9 ist nach Tabelle I und V der Verlauf der Funkenspannung für 
Spitzen eingezeichnet. Man sieht, daß der Übergang von Pw:F’= 18 bis 22 bei 
um so höheren Spannungen und Schlagweiten erfolgt, je kürzer die Verweildauer 
ist. Während der kurzen Anstiegdauer (10? sec) wird durch die Art der entstehen- 
den Streifenentladung das Feld vermittels Raumladungen offenbar stark geändert, 
und zwar derart, daß eine erhebliche Zeit nötig ist, um in die Feldverteilung zurück- 
zukehren, welche schon bei Pw:F’=8 bis 10 durchschlagen wird. 


Gleichsp. 


60 


Spannung 
e 


S 


O0 171 2 3 4 SE 2 E I ØA RZB MW MN com 
Schlogweile - 


Bild ro Funkenspannungen (1-cm-Kugeln) bei verschiedener Verweildauer. 


Die Annahme liegt hiernach fast zwingend nahe, daß die eng zusammenfallenden 
Kurvenstücke großer Neigung einer Funkenbildung aus Streifenentladung angehören, 
welche jeweils am Ende des Spannungsanstieges einsetzt. Dagegen gehört die 
Funkenbildung der Kurven kleiner Neigung zwar auch der Streifenentladung an, 
erfolgt jedoch erst während des Spannungsabfalles nach dem Spannungsmaximum. 
S Zu Vergleichen ist in Bild 9 als ausgezogene Kurve auch der Verlauf der 
vo spannung bei ruhiger Gleichspannung eingetragen, ferner strichpunktiert der 
Die ge der Funkenspannung an Spitzen bei 60 ~ Sinusspannung nach Peeki 
, Se allen fast zusammen, Kurvenneigung 5,6 und 5,3 kV/cm, der Unterschied ist 
"Um der Verschiedenheit der verwandten Spitzen bedingt. 

D F. W. 
1080 k aa 
the KEN 


Peek, Elcktr. World 78, Nr. 27 1921, p. 1319; hier ist die Spitzenkurve bis 
sen und besitzt die Neigungstangente 5,23 kV/cm. — F. W. Peek, Journal of 
` eigungstangente sae EE Engeneer Juni 1923; hier gehen die Messungen bis 2000 kV, 
für eine a A V/cm. Eben hicr findet man auch cinc Messung der Funkenspannung 
henrys, Da die S ib € Stofanordnung mit 1179 cm Kapazität, 5000 Ohm und 288 - 10” Mikro- 
Nußt, so kann an stinduktion so klein ist, daß sie den Stoßverlauf nicht mehr stark becin- 
a = 101,9, also B wohl vernachlässigen; dann hat man nahezu meinen Stoßverlauf mit 
bis 2000 kV verfolgt F = 0,823 und Tv = 0.462 - Loch scc. Die von Pcek hier gemessene und 
Kebnissen; der SE Neigungstangente für Funkenspannung ist 11,7, paßt also zu meinen Er- 
Stoßverlaufe und 2 erfolgte also tatsächlich mit einem aus meinen Formeln sich ergebenden 
nicht mit dem von Peek in Bild 3 angegebenen. 


KAN) 


— un e E Fa 
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Bild 10 zeigt den Verlauf der Funkenspannungen für ı cm Kugelgröße. 
Bild ıı gibt Funkenspannungen zwischen 5-cm-Kugein. 


Man sieht, daß die Kurven für Kugelelektroden denen an Spitzen ähneln, nur 
tritt hier die Anfangsspannung (l, I) bzw. (l, g) immer mehr hervor, das Kurven- 
stück oa,b, des Bildes 7, welches in Bild ọ fast fehlte, nimmt bei immer größeren 
Kugeln eine immer höhere Lage an. Dagegen erscheint die Grenzlage a,b, und 
auch es fa für große Kugeln sich nur sehr allmählich nach etwas höheren Werten 
zu verschieben. Dies wird dadurch erklärlich, daß ja die Streifenentladung immer 
später (wegen der immer höheren Anfangsspannung) ausbricht, dann aber im Schlag- 
raume fast die gleichen Feldverlagerungen veranlaßt, die dann in der Mitte (Geh 
oder an der Anode (e,fs3) durchbrochen werden. 


S 


Funkensponnungen 
Š 


700 


Kugeln 5cm? 


O 2 H E 8 0 "2 JS RB 20 27 24 26 28 CM 
Schlagweife 


r D + u > S i ucr. 
Bild r1. Funkenspannungen (5-cm-Kugeln) bei verschiedener Verweilda 
n oa,b, und agb; 


Bezeichnet sk die Schlagweite für die Knickstelle zwische ao hal 


des Bildes 7 und N, die Neigung Be E des Kurvenstückes aa D2 
man nach Tabellen IX bis XII: 


5-cm Kugeln 


S SÉ S - ; an I 

für Tv an Spitzen | an 5-cm Kugeln an ıo-cm Kugeln S i 

D D e v er 2 . 

ID sec Na No Sk No Sk dëi LV ` cm | in cm 
D r D X i ın KR 

mal r06 in EN emm EN cm 


in cm Im EN cm in cm 


1 


} 
3 
0.130 21 22,2 | 26 5 | 32 10 
0.382 19 | (19,5) | 10 | (21) E 10 an 
1.37 168 | verdeckt durch il, in bezw. ti 
Eh 
annung 
= e r r -en zur Sp 
Bemerkenswert für die Anwendung von Kugelfunkenstreck hat. Es 


ß . : er eben 
messung ist, daß sk fast unabhängig von der Kugelgröße sich erg 
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begrenzt aber sk die einfache Anwendbarkeit von Kugelfunkenstrecken zu Spannungs- 
messungen.?) 


E. Das Stoßverhältnis. 


Zur bequemen Orientierung für den Techniker hat Peek das ‚„Stoßverhältnis‘ 
(‚impulsratio“) eingeführt, d. h. das Verhältnis zwischen der Funkenspannung beim 
Stoße zur Funkenspannung bei 60 ci Sinusspannung. 

Wie aus dem Vorangehenden ersichtlich ist, werden bei der Peek schen 
Definition meist art verschiedene Funkenbildungen zum Vergleiche kommen. Zudem 
wird man oft mehrere verschiedene Stoßverhältnisse nebeneinander haben, ent- 
sprechend der Vieldeutigkeit der Art der Funkenbildung. 


50 


SS 
Q 


Sroßverhältms bezogen ouf =” 


x 7,"0.051-10° sek £ 
BA» erf -6 k 
N IN d 0730-10 "Se 


e nn Ca et 
~ _ a 
Wed CG Sek 


N 
K 
Q 


N 
Q 


7 : 
De 


Stoßverhältnis bezogen auf’ Äre 
N wN 
Q Sa) 


h=% 70 


Spitzen 20=6° 


g 
0—3 4 6 8 MM EM 6 6 20 22 27 Sec 
Schlagweite 


Bild 12. Stoßverhältnis an Spitzen bei verschiedener Verweildauer. 


Physikalisch besonders interessant ist das Stoßverhältnis zwischen Funken- 
Spannungen, welche nur wertverschieden sind. Fehlt bei Stoß oder bei Sinus- 
bzw. Gleichspannung die artgleiche Funkenspannung für die jeweilige Schlagweite, 
Si wird man zur Extrapolation der fehlenden Art greifen, z. B. für die Grenze (s, s) 
2 Gesetz Pw: F'= ọ — 1o, bis zu kleinsten Werten F’ fortsetzen, selbst wenn hier 
a E Funken aus (l, 1) oder (l, g) sich bilden. So allein kommt man zu Stoß- 
Ge E bestimmter Entladungsformen. Ob die Grenzspannungen 
SECH c mit einer Funkenbildung einersseits oder beiderseits oder gar nicht ver- 

nden sind, erscheint hierfür dann recht nebensächlich. 
Ge Bild ı2 ist für Spitzenelektroden der Verlauf des Stoßverhältnisses der 
na der Streifenentladung (aus Tabellen I und V bzw. Bild 9 ent- 
Sn argestellt. Man sieht z. B., wie bei 10 cm Schlagweite die Verweilzeit Tv 
1,5°10”6 sec genügt, um den normalen Durchbruch von der Anode aus zu 


H X 
Tangsneigune we die Anfangsneigung N, der Anfangsspannung ıl, D größer ist als die An- 
als a, bs ist ES Ee (S, $), d. h. nur solange Oa des Bildes 7 steiler ansteigt 
dauer fast unal hä Nlangsspannung zugleich Funkenspannung und letztere daher von der Zeit- 
Nach Oben D ür mittlere Kugclgröfsen ist nun bekanntlich N, gleich 32 k\ ‚cm. 
nach Gleichung on ist Na für Ta = 107" see selbst an Spitzen schon 22 ki :cm und würde 
auer wird also 4 Am Ta = Tv = 0,02 : 10° sec den Wert 32 erreichen. Für Stöße kürzerer 
(s, si übereche 9 dic Funkenbildung schon von kleinsten Schlagweiten ab auf die Grenze 

"EI und mit dieser von der Zeitdauer stark abhängig werden. 
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ermöglichen, Tv = 0,4: 1076 sec aber nicht mehr. Analoges gilt für Kugelektroden, 
nur daß hier bei kleinen Schlagweiten die Grenzen (l, 1) bzw. (l, g) den Verlauf 
von (s, s) zum Teil verdecken. 

Bild 12 zeigt, daß das Stoßverhältnis der Streifenentladung für Ty = Ta gleich 
etwa 1077 sec den Wert 2,5 erreicht. Kürzer dauernde Stöße kann man bei Stößen 
mit langen Zündfunken (hohen Spannungen) in Luft von 76 cm Hg und 20°C nicht 
herstellen, also auch das Stoßverhältnis nicht über 2,5 hinaus steigern. Dies erscheint 
für die Anwendungen der Stöße zu Durchschlagsversuchen in der Isolatorentechnik 
beachtlich, zugleich auch für die Beurteilung der möglichen Überspannungen auf 
Leitungsnetzen bei Blitzschlägen. Will man höher kommen, so muß man mit Zünd- 
funken stoßen, für die die Konstante a = Pr:kF höhere Werte besitzt. 

Vergleicht man für jeweils gleiche Schlagweite die Funken bei Stoß aus 
Streifenentladung nicht mit Streifenentladung bei Gleichspannung oder 60, 
sondern mit den bei letzteren Spannungsarten auftretenden artverschiedenen Funken 
aus (l, b) heraus, wie dies Peek macht, so erhält man natürlich für dieses Stoß- 
verhältnis höhere Werte (bis über 4, vgl. Bild ı2 die Ordinatenangaben rechts). 

Jede Entladungsform hat ihr besonderes Schema für ihr Stoßverhältnis wie 
die Streifenentladung das Schema Bild 12. Deutet man z. B. die Herabsetzung der 
Glimmgrenzspannung (l, g) durch Stoß nicht als Artänderung nach (l, 1) hin, 
so hätte man hier ein Diagramm der Stoßverhältnisse mit Kurven, die von eins aus 
nach bestimmten kleineren Werten als eins hinabsinken. 

Die Anfangsspannung (l, D wird bekanntlich bis zur Stoßdauer etwa 1077 sec 
nicht beeinflußt; ihr Stoßverhältnis ist daher bis dorthin konstant gleich I. 

Zweifelhaft bleibt, ob man die Verlagerung von (g, b) mit der Neigung 5,5 
nach (s, s) mit der Neigung 8—10 ausschließlich als Artänderung aufzufassen hat, 
ob nicht auch hierin ein Stoßverhältnis größer als ı für Stielbüschel mit enthalten tst. 

Zur endgültigen umfassenden Klärung dürfte ein Zurückgreifen auf die em- 
fachere Anordnung Kugel-Platte nötig sein. 


F. Stoß mit harmonischem Spannungsverlaufe. 


Die vorangehend behandelten Stöße haben nahe gleiche Anstiegdauer Ta = 1077 5°C 
und variable Verweildauer Ty zwischen 1077 sec und œ. l 

Stößt man F’ mit Schwingungen, die vom Stoßfunken ausgelöst sind, 2. S 
indem man F’ mit einer Sekundärspule verbindet, deren zugehörige Primärspul® 
statt W in das Bild 6 eingefügt ist, so hat man für die Spannung P an F an 
genähert 

, . 270 (6) 
PD = Asin T t 

Der erste Anstieg ist freilich wegen des Widerstandes des Zündfunkens 7, 
deformiert, relativ um so weniger, je größer T gegenüber 1077 sec ist. Auch wir S 
Schwingung natürlich wegen absichtlicher oder zufälliger Widerstände im Schwingung 
kreise gedämpft sein. 

S i I 7 A die Anstieg 

pannungen nach Gleichung (6) haben von g A bis zu S 

dauer 


Ta = 3 T 
20 
' l 7 S e 7 A hinab 
und die Verweildauer laufend von a A über A wieder zu g 


aa 
T= T 


| 
l 
| 
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Beide sind also nahe gleich und zwar rund — 


In Bild 13 sind die Ergebnisse einer von mir früher angeführten Messungsreihe 
von Funkenspannungen dargestellt'). 

Die damals nicht mit veröffentlichten Schwingungsdaten betrugen C = 80000 cm, 
L = 2,26- 105°cm, so daß hier T = 27 y C.L gleich 19,9: 1076 sec und Ta = 3,3 1076, 
Tv = As 1076 ist. Für Kugeln folgt auch hier dieFunkenbildung zunächst der Grenze 
(l, g), die Werte von (l, g) bei diesem harmonischen Stoße sind nicht von denen für 
ruhige Gleichspannung, vgl. Tabelle I bis IV, gültigen verschieden. Bei P’: F'= 9,5 
schwenkt die Funkenbildung in die Grenze (s, s) ein. Diese fällt für Kugeln und 
für Spitze sehr nahe zusammen; für (s, s) gilt hier P’: F’ = 9,5 bis 10,0. 


d=6cm d=3cm 


d=2cm 


80 


Spannung 
S 


S 


a=-05cm 


Jo, 
D Spitzen 


Ta=3,3-10"°sek 
7”3,0:10 sek 


Q 1T 2 3 4 A 6 7 8 9 em 
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Bild 13. Funkenspannungen für T = (go: 10° sec. 


Messungen von Funkenspannungen an einer Spitze mit harmonischem Stoße 
verschiedener Schwingungsdauer und kleiner Dämpfung hat Peek ausgeführt 21. 
Stoßfunken, Selbstinduktionen, Ohm scher Widerstand sind hintereinander geschaltet, 
neben dem Ohmschen Widerstande entsteht die Stoßspannung beim Funkenaus- 


bruche 3) In Bild 14 sind die Peekschen Ergebnisse zusammengestellt. Zu jeder 
rs Schwingungsdauer gehört, wie man sieht, eine andere Funkenspannungs- 


urve, diese ist, abgesehen von kleinen Schlagweiten, eine Gerade. 
Es gehören zusammen 


22T g Kee Neigung P^: F’ 
900- 10? sec? 0,185 ° 1076 sec 22,9 
350° 10? 0,48 -1076 13,7 
IOO- 103 1,67 IO 9,7 
F 55.10? 3,03 IO 7.8. 
es Se fand, wie schon bemerkt, Peek für gewöhnlichen Wechselstrom (bis 
S re 
. A X o prer Annalen der Physik, 10; 1905; a 741. Tab. 3 
Tab. II. ‚Neck, Diclectric Phenomena in High Voltage Engeneering 1915 u. 1920, p. 264, 


3 
‚Peck i | BR 
von mir RL leider den Einfluß des Funkenwiderstandes gar nicht berücksichtigt, seine 
Archiv f, gi Ubernommenen Zeitangaben sind also zu klein. 
d ektrotechnik. XVII. Band. 4. Heft. 28 
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60 1 : 360 5,25. 
Die Neigungswerte lassen sich angenähert durch die Gleichung 
pe Eent E H 


10° T,+03-10-® 
darstellen. 

Vergleicht man die Funkenspannungen für meine Stoßart (z. B. Bild 9) mit 
denen für harmonische Stöße (z. B. Bild 14), so sieht man, daß beide nur dort über- 
einstimmen, wo auch bei meinen Stößen Ta == Tv, nämlich gleich 1077 sec war; 
Neigung P, F’ gleich 20—22. Sobald Ta nicht gleich Tv ist, gibt es zwei Grenz- 
neigungen. Besonders bemerkenswert ist ferner, daß die Grenzneigung für T, = œ% 
bei meiner Stoßart 9—10 beträgt, bei harmonischem Stoße dagegen 5,3. 
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Bild 14. Funkenspannungen an Spitzen nach Peek für verschiedene Verweildauer. 
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Ist also einmal durch kurzen Anstieg Ta im Schlagraume Streifene 
gebildet, so ist Feld und Raumladung so modifiziert, daß auch ein belie 
dauerndes Verweilen der Spannung zu ruhiger Streifenentladung (s, 5) führt; 
so dauernd das Auftreten von (s, b) verhindert. Letztere Entladungsform mit ! S 
niedrigen Grenzneigung 5,3 bis 5,6 bildet sich nur aus einem langsamen a 
heraus, d. h. nur bei großer Anstiegsdauer. Je nach der Anstiegsdauer Kom für 
wir also zu zwei verschiedenen Dauerformen der Entladung im Bun 
kurze zu (s, s), für lange zu (s, b). Die Spannungserhöhung bei Stoß, wie a 
bei nicht allzu steilen Stößen gewöhnlich auf Leitungen beobachtet wird, 
zumeist auf dieser Artänderung. 
uch bei gleicher 


b ä i ind also a 
Funkenspannung und Stoßverhältnis sin auer auf Anstieg 


Gesamtdauer T des Stoßes verschieden, falls diese D 
Ta und Verweilen Ty verschieden verteilt wird. 


Dresden, Juni 1926. | E 
| Institut für theoretische Physik 


q Funken 

Berichtigung: In der Arbeit von Tocpler, „Neuer Weg zur Bestimmung AT d. XVII 

konstanten. einzelne Spannungsstößße mit berechenbarem gesamten Spannungs muß heifsen 

1926, Heft r, sind folgende Irrtümer zu berichtigen: Scite 63 Formel dd ist Seite v3 
p=26::21+2—d:ı und Formelsıocı muß heifen q= —ad:t2a + 27 ôi Fer 


Mitte statt W = œ zu setzen W = o. 
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Eine Methode zur Bestimmung extrem hoher Widerstände 
und Kapazitäten mittels Kippschwingungen. 


Von 


Erwin Kurz, Stuttgart. 


Übersicht. 


Schaltet man ein Aggregat von teilweise labiler Charakteristik (Glimmlampe, 
Lichtbogen) mit einem idealen Kondensator und einem zu diesem parallelen Wider- 
stand hintereinander, so erhält man beim Anlegen an eine genügend hohe Gleich- 
spannung Kippschwingungen, die die Messung extrem hoher Widerstände und 
Kapazitäten in einfacher Weise gestatten. 


Die Methode. 


Im Archiv für Elektrotechnik beschreibt Herr Friedländer eine Reihe von 
Kippschwingungserscheinungen, wie sie in Verbindung mit Elektronenröhren auf- 
treten’). Als für das Zustandekommen der Kippschwingungen entscheidend ist 


Kondensatorspannung Glimmlampenspannurg 


Bild 1. Schaltungsskizze. Bild 2. Zustandscharakteristik Zeitdiagramm. 


nach den Ausführungen Herrn Friedländers das Vorhandensein von labilen Zu- 
ständen in der Charakteristik der betreffenden Schaltgruppe anzusehen. Ich möchte 
dieses mir lange geläufige Ergebnis an einem weiteren Beispiel veranschaulichen. 
Schaltet man (Bild I) beispielsweise eine Glimmlampe mit einer aus Kondensator 
und parallel geschaltetem Widerstand bestehenden Gruppe hintereinander und legt 
das Ganze an eine genügend hohe Gleichspannung, so erhält man die aus Bild 2 
ersichtlichen Vorgänge?). Der Ohmsche Widerstand des Kreises ist hierbei zunächst 
vernachlässigt. Die Zustandscharakteristik gibt die am Kondensator liegende Spannung 


2 als Differenz der Netzspannung U„ und der Glimmlampenspannung U, in Funktion 
es Glimmlampenstroms Je 


Beim Einschalten liegt die gesamte Spannung an der Glimmlampe; die Kon- 
torspannung ist null; der Ladestrom besitzt den maximalmöglichen Wert des 


densa 
EN aa a bi “ 1 i i 
Dé ` Erich F riedländer, Über Kippschwingungen, insbesondere bei Elektronenröhren. 
dé Elektrot. 4. Bd. 1926, S. 273. 
Wie ich währen 


angegeben: T d der Korrektur erfahre, wurde die Schaltung von Bild ı schon früher 

fe? = 3 > s e ` ` 

EEN Di rans. Ill. Eng. Soc. Bd. 17, Nr. 7, 1922. — Mittelmann, Radioamatcur, Heft 14, 
.— Di 
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Punktes c der Charakteristik. Mit zunehmender Ladung steigt bei abnehmender 

Glimmlampenspannung die Spannung U. am Kondensator bis zum Punkte a. Dort 

würde eine weitere Ladung eine erhöhte Spannung U. bedeuten, während die Gruppen- 

charakteristik bei weiter bestehendem Ladestrom auf jeden Fall ein Steigen der 

Glimmlampenspannung und damit ein Abnehmen der Kondensatorspannung verlangt. 

Die Werte des Kurvenastes a—d sind demnach als reale Betriebszustände unmög- 

lich. Es kann kein weiterer Ladestrom fließen, die Glimmlampe muß bei Er- 

reichung des Betriebszustandes a erlöschen, der Betriebszustand selber vom Punkt a 

nach dem Punkt e springen. Im weiteren Verlauf wird sich der Kondensator über 

den Parallelwiderstand so weit entladen, bis seine Spannung zum Punkte d gefallen 

ist. In diesem Punkt ist für die Glimmlampe die Einschaltspannung wieder erreicht. 

Der Betriebszustand der Gruppe springt unter Durchlaufung der jetzt labilen Punkt- 

folge d-a—b bis b, 

von wo aus die neuer- 

liche Aufladung des 

Kondensators bis zum 

Punkte a erfolgt. Mit 

dem Verlöschen der 

Lampe beginnt das 

Spiel von neuem. Das 

Ue in Bild 2 gezeichnete 

Diagramm gibt den 

Spannungsverlauf am 

Kondensator in Funk- 

o tion der Zeit und 

t die dabei auftreten- 

den Ladestromstöße 

wieder. 

Diese Ladestromstöße folgen sich in um so kürzeren Intervallen, je kleiner 

der Parallelwiderstand Rp ist. Es läßt sich leicht die Grenze angeben, bei welcher 

die immer rascher folgenden S:romstöße in einen konstanten Gleichstrom über- 

gehen, die Glimmlampe also gleichmäßig weiterbrennt. Dies ist offenbar dann der 

Fall, wenn der Ladestrom des kritischen Punktes a eben die über den Parallel- 
widerstand verschwindende Ladung deckt, also wenn 


Zustandscharakteristik Bild 3. Zeitdiagramm. 


R renz —” . 
S J (a) 


In diesem speziellen Fall besitzt die Gruppencharakteristik keinen labilen Teil mehr. 


Periodische Kipperscheinungen sind dann unmöglich. a en dh 
Der Übergang vom teılweise labilen zum vollstabilen Zustand läßt sich Je 2 
auch auf andere Weise erreichen. Man hat nur nötig, vor die Gruppe einen Ge 
widerstand Ry zu geben, der genügend groß ist, um den labilen Teil der a 
ristik zu unterdrücken. Dies ist der Fall, wenn die Neigung der Men. ist 
E = Rv’ Jg gleich der Neigung der Kondensatorcharakteristik im Punkte Js = 
also wenn 
al’; dU. 
d Jg IER: d Jg J«= og 
ist (vgl. hierzu Bild 3). Die Gesamtcharakteristik verläuft dann i 
zontal; der labile Teil ist unterdrückt. Kippschwingungen sind c 
Der schließlich eintretende Dauerzustand richtet sich nach der Gröf tan 
widerstandes. Ist dieser unendlich groß, so bildet Punkt d den Dauerzus ge 
einen beliebigen Widerstand R, ist er zwischen J = 0 und Je man auf der V 
Charakteristik zu suchen. 


Rv gren? = — 


bilen 


1926. 
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Lassen sich durch die angegebene Variation der Widerstände vor allem Ver- 
kürzungen der Intervallzeiten erreichen, so lassen sich Verlängerungen der Intervall- 
zeiten leicht durch Vergrößern des Kondensators erzielen. Je größer der Konden- 
sator, um so größer bei sonst gleichen Verhältnissen die Entladezeit. Die Abhängig- 
keit der Intervallzeiten von der Netzspannung braucht ihres geringen Einflusses halber 
hier nicht besprochen zu werden. 

Damit sind alle Voraussetzungen gegeben, um die in Bild ı gegebene Schal- 
tung in außerordentlich einfacher und bequemer Weise zum Messen sehr hoher 
Widerstände zu verwenden. Bekanntlich können Widerstände von den Größen- 
ordnungen I0 bis 101° Ohm bis heute nur mittels äußerst empfindlicher Spiegel- 
galvanometer gemessen werden). Betriebsmäßige Prüfung solcher Widerstände (Trans- 
formatorenöle) sind nur in sehr umständlicher Weise möglich. Nach der angegebenen 
Schaltung ist es nur notwendig, den zu messenden Widerstand parallel zu einem 
bekannten und idealen Kondensator zu schalten und mittels einer Stoppuhr die 
Intervallzeiten zu messen — wenn man es nicht vorzieht, die Anzahl der in der 
Zeiteinheit auftretenden Stromstöße zu bestimmen, die ja am Aufleuchten der Glimm- 
lampe sichtbar sind. 

Die Vorrichtung ist zu Absolutmessungen wie zu Vergleichs- 
messungen verwendbar. Bei Absolutmessungen benötigt man nur eine genaue 
Kenntnis der Glimmlampencharakteristik, die unter Zuhilfenahme der Netzspannung 
und des Vorwiderstandes die maximale Kondensatorspannung definiert. Die Zeit- 
dauer des Spannungsabfalls von e nach d (Bild 2) ist aber für beliebige Widerstände 
nach geläufigen Methoden zu berechnen. Aus der berechneten Eichkurve lassen 
sich durch Zeitmessungen die Widerstandswerte bestimmen. Die Genauigkeit der 
Messungen läßt sich infolge der oben angegebenen Variationsmöglichkeiten der Zeit- 
intervalle auf jeden notwendigen Grad treiben. Es ist selbstverständlich immer 
möglich, die berechnete Eichkurve durch eine experimentell bestimmte zu ersetzen; 
die Schaltung liefert dann Vergleichswerte. 

Ist umgekehrt der Widerstand gegeben, so sind mittels dieser Anord- 
nung Absolut- und Vergleichsmessungen für verlustlose Konden- 
satoren möglich. Diese Schaltung empfiehlt sich vor allem für sehr hohe Kapa- 
zitäten, weil es durch die Widerstände R, und R, immer möglich ist, ohne die Ge- 
nauigkeit zu begrenzen, praktisch brauchbare Intervallzeiten und für Meßzwecke 
geeignete Stromwerte herauszuholen. Die genaue Art der Anwendung ergibt sich 
sinngemäß aus dem oben für die Widerstandsmessung Gesagten. 

Benutzt man statt des idealen Kondensators einen Verlustkondensator, so 
kann man den Parallelwiderstand fortlassen, wenn man nur Kippschwingungen erhalten 
will. Es ist bis zu einem gewissen Grade ja immer möglich, den Verlustkonden- 
a Be eine Ersatzschaltung von reiner Kapazität und parallel geschaltetem 

SC SE en Widerstand zu definieren. Die Frequenz der hierbei auftretenden Kipp- 

an hängt jedoch nicht allein von der Kapazität und dem Ohmschen 

Dat des Verlustkondensators, sondern auch von der Art des verwendeten 

sind je ums ab, dessen Polarisationseigenschaften bekanntlich um so komplizierter 

lus konde die Dicke und der Wıderstand sind. Die Untersuchung von Ver- 

tung nicht ensatoren ist demnach auf einfache Weise bei der angegebenen Schal- 
cht möglich. 

ER SC ele ist denkbar einfach, sie benützt keinerlei komplizierte Appara- 

, emnach billig. Da die normale Netzgleichspannung vollkommen genügt, 


um einwa : 
Ve ndfreie Resultate zu erzielen, dürfte sie in der Praxis in manchen Fällen 
Feet, 


rzugt benützt werden 

ZUR Üt. j 

Ka \ neuerdings berichtet Siegmund Strauß, Wien, über ein Röhrengerät zur Messung 

hoher W terstände : Elektrotechnik und Maschinenbau, 1926, Heft 9, S. 348. Verwendet wird 

Sé GE terröhre -=~ gemessen werden auch hier Zeiten, bzw. die Anzahl von Stromstößen in 
eit. Die Schaltung ist aber wesentlich komplizierter und erfordert mehr Hilfsmittel. 
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Aufnahme von dynamischen Magnetisierungskurven. 


Von 


Kurt Krüger und Hans Plendi. 


Die Magnetisierungskurve des Eisens bei Wechselstromerregung ist schon 
wiederholt Gegenstand eingehender Untersuchungen gewesen und auch die Braunsche 
Röhre ist hierbei schon mehrmals als Indikatororgan benutzt worden. Es läßt sich 
jedoch leicht zeigen, daß mit den bisherigen Anordnungen die richtigen, d. h. für 
das verwendete Eisen typischen Magnetisierungskurven nicht erhalten werden können, 
da diese Methoden stets von offenen Eisenkernen ausgehen!). 

Im folgenden soll nun ein Verfahren beschrieben werden, welches die direkte 
Aufnahme von Magnetisierungskurven geschlossener Eisenkerne gestattet. An 
Hand einiger Aufnahmen wird die Abhängigkeit der Hysteresiskurve von der Sätti- 
gung, der Blechstärke, vom Luftspalte und einer Gleichstromvormagnetisierung gezeigt. 
Über Frequenz- und Temperaturabhängigkeit der Kurven soll später berichtet werden. 


L Methode und Versuchsanordnung. 
Die Versuchsanordnung ist in Bild ı schematisch dargestellt. Der Wechsel- 
strom-Generator G ist über die eisenfreie Selbstinduktion L, und den Kondensator C, 


Le R2 


Bild 1. Versuchsanordnung. 


e Primärkreis 


an die zu speisende Eisenkernspule S, angeschlossen. Der so gebildet bei 


G—L,—S,—C, war annähernd auf die Generatorfrequenz abgestimmt, Se 
gegebener Generatorspannung eine möglichst starke Sättigung en e der 
Die Induktivität von L, wurde verhältnismäßig groß gewählt gegen nn = er- 
Eisenkernspule S, um einen möglichst sinusförmigen Magnetisierungsstr Röhre 
halten. In dem Primärkreis sind noch die Ablenkungsspulen der Braunst 
eingeschaltet. 
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An die sekundäre Eisenkernspule S, ist der hohe induktionsfreie Widerstand R, 
und der Kondensator C, in Reihe angeschaltet. Der so gebildete Sekundärkreis 
S, — R — C; sei im folgenden als Indikatorkreis bezeichnet. 

Unter der Bedingung daß 

I, 
oc, “Re (w = 27v) v = Frequenz 


gilt für den Strom i im Indikatorkreis: 


2=— R, dt R,’ 
wenn wa die Windungszahl der Eisenkernspule S, und ® der Momentanwert des 


magnetischen Flusses im Eisenkern, es, also die Spannung an der Eisenkernspule 
ist. Für die sehr kleine Spannung am Kondensator C, gilt dann: 


I Wa dØ Wa 
SE d A Ear CR, Ø. 
Es ist also: 40 


mit anderen Worten: der 3 
Kondensator integriert 
selbsttätig, der Augen- 20 
blickswert seiner Klem- 
menspannung gibt ein „70 
Maß für den Augenblicks- | 
wert des Wechselflusses Ja 
im Eisenkern. 

Der Indikatorkreis -% 
darf den Eisenkern K nur 
unmerklich belasten: es -22 


W,*i ; 
muß also "7 Zechr Klein _,, 

Wu 
sein, wasman durch hohen 


Widerstand R,undkleine -*27 


. Aw. 
Windungszahl e, erreicht. 0 SS 32 738 184 23cm 
. —> 
Dadurch und durch die Bild 19. Statisch aufgenommene Magnctisierungskurven. 


erste Bedingung 


I 
ne R,) wird aber die dem magnetischen Fluß proportionale Spannung ec, sehr 
2 


klein, weshalb man sie durch Widerstandsverstärkung auf die zur Ablenkung er- 
forderliche Größe bringt (Bild ı). Legt man die verstärkte Spannung ec, an die 
Ablenkungsplatten einer Braunschen Röhre, so läßt sich damit der Wechselfluß ® 
eines geschlossenen Eisenkernes aufzeichnen, z. B. abhängig vom Magnetisierungs- 
Strom. Man erhält dann die Hysteresis-Schleife des Kernes (s. Tafel). 


2. Variation der Sättigung. 

Die Bilder 2, 3 und 4 (Tafel ı) zeigen Hysteresis-Schleifen ein und desselben 
Eisenkernes (Kern I) bei drei verschiedenen Werten der Sättigung J, Die zu den 
re Aufnahmen gehörigen Daten gehen aus Tabelle ı, die des Kernes aus 
Ss Sei 2 hervor. Man sieht, daß für das verwendete sehr dünne Hochfrequenz- 
a (Blechstärke 0,08 mm) ein merklicher Einfluß von Wirbelstromverlusten nicht 
sein Ge da sonst die Spitzen der Schleife abgerundet und die Steilheit verringert 
a würde. Die dynamischen Magnetisierungskurven dieses Kernes stimmen viel- 

r bei der Frequenz 425 Per. sec merklich mit den statisch aufgenommenen 
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Variation der Sättigung. 


Bild 2. Bild 3. Bild 4. 
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Bild 5. Bild 6. 


Kerne mit verschiedener Blechstärke. 


"Bild 7. Bild 8. 
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Variation des Luftspaltes. 
Bild 9. l Bild ro Bild 13. 


| 


nn dë D eet: ` Ser Lee ô =- 2°0,02 cm > ji és 2-0,02cm 
Bild rt. Bild ı2. Bild 14. 
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Vormagnetisierung mit Gleichstrom. 
Bild 15. Bild 16. 
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Hysteresis-Schleifen überein, wie der Vergleich mit Bild 19 zeigt, welches drei mit 
ballistischem Galvanometer ermittelte Hysteresis-Schleifen für ungefähr dieselben 
Maximalwerte der Sättigung darstellt, wie sie den obigen Bildern 2, 3 und 4 ent- 
sprechen. Bild 5 zeigt zwei übereinander photographierte Schleifen für die beiden 
Extremwerte der Sättigung. Bild 6 stellt den zeitlichen Verlauf des magnetischen 
Flusses dar. 


3. Kerne mit verschiedener Blechstärke. 

In Bild 7 ist die Hysteresis-Schleife von einem anderen Kern (Kern II) auf- 
genommen, der ebenfalls aus Hochfrequenzblech von 0,08 mm Blechstärke besteht, 
aber größeren Eisenquerschnitt hat. Diese Kurve gleicht im wesentlichen derjenigen 
von Kern I. Eine beträchtliche Änderung im Charakter der Hysteresis-Schleife zeigt 
sich aber, wenn man bei der Frequenz 425 Per/sec einen grobunterteilten Kern von 
0,3 mm Blechstärke nimmt, wie es etwa bei 50 ~~-Transformatoren üblich ist. In 
Bild 8 sind — um 180° um den Koordinatenanfangspunkt gedreht — die Magneti- 
sierungskurve eines kleinen Transformators mit abnehmbaren, aber in diesem Falle 
fest aufgepreßtem Joch (Kern III, s. Tabelle 2) und zum Vergleich darüber photo- 
graphiert die Kurve des Kernes I bei derselben Frequenz und annähernd derselben 
Sättigung aufgenommen. Der Unterschied zwischen beiden Kurven ist augenfällig; 
für Kern III fallen die beiden Äste bei hohem Magnetisierungsstrom nicht mehr 
zusammen, erscheinen vielmehr auf der ganzen Ausdehnung deutlich getrennt. Die 
Spitzen sind abgerundet und die Steilheit der Kurve an den Schnittpunkten mit 
der Abszisse wird kleiner. Das letztere ist im wesentlichen auf den feinen Luft- 
schlitz zurückzuführen, der sich trotz festesten Aufspannens des geschliffenen Joches 
nicht ganz vermeiden läßt. 


4. Variation des Luftspaltes. 

In den Bildern 9—ı2 (Tafel 2) ist die Magnetisierungskurve von Kern III auf- 
genommen mit der Reihe nach zunehmendem Luftspalt. Die Bilder 13 und 14 
stellen das gleiche für Kern IV dar. Diese Aufnahmen zeigen deutlich die ent- 
magnetisierende Wirkung des Luftspaltes, denn die Steilheit der Kurven wird mit 
zunehmendem Spalt verringert und die beiden Äste rücken immer mehr zusammen, 
wodurch auch der Flächeninhalt der Schleifen und damit die Ummagnetisterung” 
arbeit verringert wird. Bei den Aufnahmen ohne Joch (Bild 12 und 14) 
schließlich die beiden Äste praktisch zusammen und die Kurve geht daher nn 
den Ursprung. Dies zeigt besonders deutlich das Bild 14, da hier die Feldstär i 
wesentlich größer war als bei Bild 12. Durch diese Aufnahmen ist auch der EE 
mentelle Beweis erbracht, daß ein offener Eisenkern, wie er bei der Ångström 
schen Methode verwendet wird, keine normale Hysteresis-Schleife liefert ?). 


5. Vormagnetisierung mit Gleichstrom. Sec 

Bei den Aufnahmen der Bilder 15—18 wurde eine dritte Wicklung ma SC 

über vorgeschaltete Drosselspulen mit Gleichstrom beschickt. Die Au. 

magnetisierenden Wechselstromes i} ist bei den Aufnahmen die gleiche, wa i 

die Stärke des überlagerten Gleichstromes in den Bildern 16 und 18 SE ste- 
groß ist wie in den Bildern 15 und 17. In den Bildern 15 und 16 sind die TI 

resis-Schleifen aufgenommen und in den Bildern ı7 und 18 der zei 

des magnetischen Flusses. Die Bedingung dafür, daß in diesen Bildern 

richtig liegt in bezug auf den Wechselfluß, ist: 

Ddt=o, S ine volle 

d.h. es muß der Flächeninhalt der Kurven Ø | t (Bild 17 und 18), De ae ist 

Periode genommen, verschwinden unter Berücksichtigung des Vorzeichens. 


in Bild 17 und 18 auch der Fall. 


H) Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie. Bd. 27, 5. 155 


auch ausführliches Literaturverzeichnis. 


1920. Daselbst 


a Krüger und Plendl, Aufnahme von dynamischen Magnetisierungskurven. 421 
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6. Arbeitsdiagramme. 

Zum Schluß sei noch darauf hingewiesen, daß es nach unserer Methode auch 
ohne weiteres möglich ist, die Arbeitsdiagramme von Eisenkernen z. B. bei Fre- 
quenzvervielfachung aufzunehmen). Auch von Wechselstrommaschinen können 
unter Vernachlässigung des Ohmschen Spannungsabfalles die Arbeitskurven auf- 
genommen werden, indem man die Maschinenspannung an den Indikatorkreis legt 
und die Kurve ® | i aufnimmt. Die Fläche $id® stellt dann die Arbeit in einer 
Periode dar. 


Tabelle ı. 


Hierin bedeutet Jı den Effektivwert des magnctisierenden Wechselstromes in Ampere, » die 

Periodenzahl je Sekunde, R den Widerstand im Sekundärkreis in Ohm, C, die Kapazität des 

integrierenden Kondensators in MF, J die Gleichstromstärke in Ampere, w, die primäre, ws die 

sekundäre, w, die tertiäre Windungszahl des Kernes, ô die Stärke des Luftspaltes in Millimetern. 

Die Amplitude des magnetisierenden Wechselstromes in Amp.-Windungen pro Zentimeter Eisen- 
weg ist bei den Aufnahmen angegeben. 


| | 

2 I 10 1,4 425 12 000 1,5 _ 54 į 26 — -— I 

3 2,35 33 | 425 12 000 1,5 - 54 26 — _ I 

4 4,9 6,9 | 425 12 000 1,8 - 54 26 — — I 

| 

r = SE 425 12 000 Lë: 54 26 = I 

6 4,4 | 6,2 l 425 I2 000 1,5 | — 54 26 | — => I 

7 5,7 81 425 24000 | 2,1 == | 120 60 > => II 
8I 4,7 | 6,6 425 I2 000 1,5 -— 54 26 | Sg gg I 
SI 4,6 | 6,5 425 I2 000 | 3,0 -- Bé 22 — = UI 
9 3,6 5,1 385 | 12000 | 2,0 — ge | 22 | -- no II 
10 3,6 | 5,1 385 12000 | 2,0 = 86 22 | = 2°0,2 II 
II 3,6 | 5,1 385 12 000 | 20 | — 86 | 22 | -- 2: LB II 
12 3,6 | 5,1 | 385 12000 | 20 ı — 86 | 22 | — ohne Joch, III 
13 1,7 2,4 435 | 250000 | 055° -- |135 ı 135 |! -- | 2°0,2 IV 
14 3,0 4,2 445 | 250 000 | 0,37 | — 540 | 135 a ohne Joch IV 
15 4,4 6,2 425 12000 | 1,32 | 20 | 54 | 26 Ei -= - I 
16 4,4 6,2 | 425 12000 1,32 4,0 | 54 | 26 33 | = I 
17 4,6 6,5 425 12000 | 1,32 | 20 | 54 | 26 53 -- I 
18 4,6 6,5 425 12 000 Ä 1,33 40 ı 54 26 ı 53 S I 

| i | | 
Tabelle 2. 


GE bedeuten Wu, Wa und ws die Windungszahlen der Wicklungen, | die Länge des mittleren 
ınıenweges in Zentimetern, q den Eisenquerschnitt in Quadratzentimetern und s die 
Blechstärke in Millimetern. 


Kern 
Nr. Wi Wa 


a a a a u | Fom 


variabel bis 


| 
I 
iI 54 53 53 22,3 10 0,08 2,3 | ringförmig und 
det Do ZE 60,0 12.5 0,08 2,0 | geschlossen 
HI | 
Iv | er =. z 35,0 9 0,3 2,46 
| SE 135 46,0 29 0,3 2,9 rechteckig und mit 
| a. | | | | | SC abnehmbarem Joch 


1 I 
) Vgl. ’ 
Teleph. a dazu H. Plendl, F. Sammer und J. Zenneck, Jahrb. d. drahtlosen Telegr. u. 
27, S. 101. 1926. 
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Zur Theorie der Scherineschen Brücke. 


Von 
G. Hauffe. 


Im folgenden sollen die Betrachtungen Benischkes (Arch. f. Elektrot. Bd. XVI, 
H. 2, S. 174 u. f.) fortgesetzt und erweitert und mit den Ergebnissen Semms 
(Arch. f. Elektrot. Bd. IX, H. 1, S. 30 u. f.) verglichen werden. 

Ich unterscheide zwischen den tatsächlich vorhandener Größen Cw und Rw 
einerseits und den fiktiven Ersatzgrößen R; und C; andererseits. Der unvollkommene 
Kondensator besitzt eine wahre Kapazität Cw, der ein wahrer Widerstand Rw parallel 
geschaltet zu sein scheint. Der Scheinwiderstand einer solchen Anordnung ist 

E E Re Re Tat 
IT ISCH LL wC Rei 
Er wird zur Ermittlung des Verlustwinkels ðw ersetzt durch eine Reiheschaltung 
einer fiktiven Kapazität Cs mit einem fiktiven Widerstand RB: Der Scheinwiderstand 
einer solchen Anordnung ist 
1 


em —— REH ] 8 
Re = Ri + joCe Ri w Ci 


Die Bedingung für die Berechtigung cines solchen Ersatzes drückt sich in der 
Gleichung aus: R, = R, oder 
| Re - Rw? jo Cw 
I + w? Cs? Rail 

Aus dieser Gleichung folgen eine Reihe weiterer, nämlich 
Rr (1) 


aR 
w 


Re = TH wC R 
I + w? Car Rw? i 2 
ARER = 
und durch Multiplikation von (1) mit (2) und der Kreisfrequenz o 
Be (3) 
Ri w Ci = PaCo 


Bekanntlich kann man hierfür auch schreiben 

tg dit = tg w = tg ô. DES 
Die Verlustwinkel beider Anordnungen sind einander gleich. Sie ergeben sich für 
Stromlosigkeit des Meßinstrumentes aus der Beziehung 


E Lef t stromlos 
Untersucht man nun die Bedingungen, unter denen das Meßinstrumen SE 
wird — ich verweise auf das Bild ı des Aufsatzes von Benischke — so Eft 
sich für die Ersatzanordnung 
R, (4) 
Be R, 
C (5) 
R= _* 
f C. R, 


und für die wirklichen Verhältnisse 
(6) 
BE == C R; Ti l | 
Ry (1 + tg? ô) 
Rvw=R, Ca (1 + cotg? ð). 
Cs 


| i uf hin- 
(6) errechnet Benischke, (4) und (5) errechnet Semm, ohne jedoch dara 


1926. 
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zuweisen, daß C; und Cw ebenso wie Ri und Rw nicht identisch sind, sondern durch 
die Gleichungen (1) und (2) miteinander zusammenhängen. Mithin muß es möglich 
sein, Gleichung (4) mit Hilfe der Gleichungen (1) und (2) in (6) überzuführen. 

Die einfache Rechnung erspare ich mir durch die Behauptung, daß das tat- 
sächlich möglich ist. Ergänzungsweise führe ich den wahren Widerstand des unvoll- 
kommenen Kondensators an (7). Mit diesem ergibt sich in Übereinstimmung mit 
Semm der Verlust in einem unvollkommenen Kondensator, der an der Spannung E 
liegt, zu | 

u. ER ECH 
Te Re” d 
und zwar streng richtig, ohne Vernachlässigung. 


Bemerkungen zu der Arbeit von G. Benischke „Eine einfache 
Brücke zur Messung der Kapazität und des Verlustwiderstandes“. 


Von 
Wilheim Geyger, Frankfurt a. M. 


In der genannten, in diesem Archiv veröffentlichten Arbeit!) behandelt Herr 
Gustav Benischke nach einigen Ausführungen über die Ersatzschaltungen des 
mit Verlusten behafteten Kondensators und über die Brückenanordnungen von 
Schering?) und Wien?) eine Brücke, welche gegenüber diesen Brückenanordnungen 
gewisse meßtechnische Vorteile bieten soll. Zu dieser Arbeit möchte ich folgendes 
bemerken: 

Herr Benischke hält es für physikalisch widersinnig, als Ersatzschaltung 
für den mit Verlusten behafteten Kondensator die Reihenschaltung eines verlust- 
freien Kondensators C und eines Verlustwiderstandes Ra zu wählen, da die so be- 
rechneten Werte der Ersatzkapazität und des Ersatzwiderstandes andere sind als 
die natürlichen Werte Ca und Ra, wobei Ca der Kapazitätswert ist, der sich aus 
einer Messung mit Gleichstrom ergibt, während Ra den reziproken Wert der ge- 
samten Ableitung des Kondensators darstellt. 

Sicherlich ist die Ersatzschaltung: Kondensator Cna mit Parallelwiderstand Ra 
naheliegender als die erstgenannte, da ja die dielektrischen Vorgänge, welche die 
Verluste verursachen, sich zwischen den Kondensatorbelegungen, nicht aber in den 
Zuleitungen zu denselben abspielen. Der die Belegungen überbrückende Verlust- 
Widerstand ersetzt sowohl räumlich, als auch — vorausgesetzt, daß die Verluste im 
Dielektrikum nur auf Stromleitung beruhen — physikalisch das Dielektrikum, 
N der in Reihe geschaltet gedachte Verlustwiderstand sich außerhalb der 
a befindet und daher, was die Vorgänge zwischen den Belegungen be- 

‚ “eine physikalische Bedeutung hat. 
sa e aber fraglich, ob man bei der Aufstellung einer Ersatzschaltung haupt- 
konnen. Se streben soll, eine den physikalischen Verhältnissen möglichst nahe- 
ae nordnung zu wählen, ob man nicht vielmehr ‚diejenige rechnerisch 
een „rsatzschaltung wählen sollte, die in rechnerischer ‚Beziehung die 
rechnu rteile bietet, zumal der Zweck einer Ersatzschaltung der ist, ein für Be- 

ECH möglichst bequemes Hilfsmittel zu schaffen. 


— 
geneet E 


1 E — —— AN 
) Beni 5 e 

2) ee Arch. f. Elektrot. Bd. 16, 1926, S. 174. 

Bd. o 1920, S ıng, Zeitschr. f, Instrk. 1920, 5. 124 und 1924, S. 98; Semm, Arch. f. Elektrot., 


a : 
JM. Wie 
en, Ann. d. Phys. Bd. 44, 1891, S. 689. 


D — — 
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Welche von den beiden erwähnten Kondensator-Ersatzschaltungen die rech- 
nerisch zweckmäßigere ist, das hängt von der Art und Schaltungsweise der Wechsel- 
stromwiderstände der rechnerisch zu untersuchenden Anordnung ab. Es hat sich 
gezeigt, daß die Anwendung der Ersatzschaltung Ch, Ra in gewissen Fällen — be- 
sonders beim Gebrauch der symbolischen Methode — die bequemere ist!). In 
anderen Fällen wieder ist die Ersatzschaltung Ca, Ra vorzuziehen. Es dürfte somit, 
trotz der von Herrn Benischke festgestellten physikalischen Widersinnigkeit der 
Reihenschaltungs-Ersatzschaltung, in manchen Fällen vorteilhaft sein, diese Ersatz- 
schaltung anzuwenden, und zwar auch dann, wenn man sich nur für die Werte Ca, Ra 
interessiert, da diese Werte aus den Werten Cn, Ra nach den bekannten ein- 
fachen Beziehungen: 

Ch m Ch 
I + (Ranwa)? 1+4 tg? a’ 


Rase To Ria a) a E 
Rn, (w Ch)? tg o -w Ch 
leicht bestimmt werden können. 
Bei der Kleinheit der in Betracht kommenden Verlustwinkelwerte darf in den 
meisten Fällen tg?d gegen ı vernachlässigt, somit 
GESEIS 
gesetzt werden. Deshalb kann man auch bekanntlich bei Kapazitätsmessungen mit 
der Scheringschen Brücke die Kapazität C, des Meßobjektes meistens nach der 
Formel | 


n = 


R 
C: = C, R, 
berechnen und braucht den Korrektionsfaktor E nicht zu berücksichtigen. 


Herr Benischke empfindet es als Nachteil, daß man beim Arbeiten mit ‚der 
Scheringschen Brücke die Frequenz kennen muß. Da der Verlustwinkel eines 
mit dielektrischen Verlusten behafteten Kondensators von der Frequenz abhängig 
ist, so muß an sich die Meßfrequenz bekannt sein, um bei einer Mitteilung (7 
Meßergebnisses angeben zu können, auf welche Frequenz sich das Ergebnis SN 
Außerdem gestattet die eigenartige Anordnung der Scheringschen Brücke, S 
Wert tgö für die Frequenz 50 (w == 314) am Dreidekaden-Kurbelkondensa S 
ohne Zwischenrechnungen unmittelbar abzulesen. Dies ist bekanntlich dadurc 


reicht, daß der Widerstand R, = ER Ohm gewählt ist. Es gilt dann: 


tg d = O,1 E Ci 
Die Ablesung des regelbaren Kondensators in Mikrofarad, 
gibt also unmittelbar den Wert ed. Bei Messungen mit einer an 


geteilt durch 10, 
deren Frequenz 


wird dieser Wert mit dem Faktor Sc multipliziert. 


. Si n 

Was die vonSchering?) angegebene Brückenschaltung mit Nebenwiderstäncn 

für Messungen bei großen Strömen im Meßobjekt anbetrifft, eine rn SE 
Herr Benischke als verwickelter und nur näherungsweise anwendbar | = e An- 
so kann ich mich diesem Urteil nicht anschließen. Die etwas kompli N and- 
ordnung des Brückenzweiges 3 kann bei geeigneter Konstruktion 1n SEN von der 
liche und zweckmäßige Form gebracht werden. Ich verweise hier auf Anordnung 
PTR ausgearbeitete Ausführungsform der Scheringschen Brücke. ee ebnisse 
ist bei dieser Apparatur so getroffen, daß die zur Auswertung der Neie 


1 e . e ` GEN ` “rad r VI weg 1909, Si ES 
‚Vgl. z. B. Orlich, „Kapazität und Induktivität“, Verlag NviCHES: 
?, Schering, Zeitschr. f. Instrk. 1924, 5. 98. 
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dienenden Gleichungen sehr einfach werden. Ich glaube daher, daß man in diesem 
Zusammenhange von einem „Nachteil‘‘ der Scheringschen Brücke nicht sprechen 
sollte. 

Wenn Herr Benischke nun den Brücken von Schering und Wien eine 
Brücke gegenüberstellt, die „einfacher in der Anwendung und in der Ausrechnung‘“ 
sein soll, so ist zunächst zu bemerken, daß die in Bild 2 seiner Arbeit schematisch 
dargestellte Brücke nichts Neues darstellt. Es wird bei dieser Brücke zur Phasen- 
abgleichung ein Widerstand R, verwendet, der dem verlustfreien Vergleichskonden- 
sator C, parallel geschaltet wird, um die Phasenabweichungen der Kondensatoren 
C,, C, einander gleich machen zu können. Diese Methode ist allgemein bekannt!), 
hat aber meßtechnische Nachteile. Das ist der Grund, warum sie trotz der un- 
zweifelhaft einfachen und übersichtlichen Auswertungsgleichungen nur in seltenen 
Fällen praktisch benutzt wird. 

Da Herr Benischke seine Brücke mit der Scheringschen vergleicht, welche 
ermöglicht, Kapazitäts- und Verlustmessungen mit Prüfspannungen bis zu etwa 
150 kV auszuführen, so muß bemerkt werden, daß — auch bei Vertauschung von 
Stromquelle und Nullinstrument (auch in Bild ı müssen Stromquelle und Nullinstru- 
ment vertauscht werden) — die in Bild 2 dargestellte Brücke für Hochspannungs- 
messungen nicht brauchbar ist. Von den verschiedenartigen, beim Aufbau einer 
solchen Brücke auftretenden experimentellen Schwierigkeiten sei hier nur die ge- 
nannt, daß der zur Phasenabgleichung dienende Parallelwiderstand R, ein hoch- 
ohmiger, regelbarer und geeichter Hochspannungswiderstand sein müßte, der praktisch 
die gesamte Prüfspannung, also etwa 100 bis 150kV auszuhalten hätte. Ein solcher 
Widerstand kann mit den bis heute bekannt gewordenen experimentellen Hilfs- 
mitteln praktisch nicht dargestellt werden. 

Für Messungen bei großen Stromstärken im Meßobjekt ist diese Schaltung bei 
Anwendung des Stromquellenanschlusses nach Bild 2 nicht brauchbar, weil der in 
C, fließende Strom hauptsächlich C, durchfließen muß, während im Parallelwider- 
stand R, nur ein verhältnismäßig kleiner, etwa um 90° gegen diesen Strom in der 
Phase verschobener Hilfsstrom fließt. Die bei großen Stromstärken erforderliche 
sehr große Kapazität von C, läßt sich praktisch nicht darstellen, wie sich aus einer 
einfachen Überschlagsrechnung ohne weiteres ergibt. 

Was den Vorschlag betrifft, das Vibrationsgalvanometer bei den vorliegenden 
Messungen durch ein Telephon zu ersetzen, so ist es bekannt, daß bei Nieder- 
frequenzmessungen das Telephon als Nullinstrument ungeeignet ist, da es bei den 
niedrigen Periodenzahlen der Starkstromtechnik nicht deutlich genug anspricht; 
auch ist die optische Methode der Nullabgleichung, wie sie beim Vibrationsgalvano- 
MELET angewendet wird, zweckmäßiger und bequemer, besonders, wenn man in 
Serauschvollen Räumen zu arbeiten hat. 

Se Aus den obigen Betrachtungen über den experimentellen Aufbau der von 
ch vorgeschlagenen Brücke geht hervor, daß diese Brücke gegen- 
Fos Sie Brücken von Schering und Wien keine meßtechnischen Vorteile hat, 
Bed vielmehr, da bei Hochspannungsmessungen nicht anwendbar, praktische 
_ eutung nicht besitzt. 

h y 


TTR gl. z.B. B rion, „Leitfaden zum elektrotechnischen Praktikum“, Verlag Teubner, 1910, 
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Bemerkungen zu dem Aufsatz des Herrn G. Benischke: Eine 
einfache Brücke zur Messung der Kapazität und des Verlust- 
widerstandes. 
(Arch. f. Elektrot., Bd. 16, S. 174—176, 1926). 


Von 
H. Schering. 


I. Der Leitgedanke des Aufsatzes ist: „Der natürliche Wert der Kapazität ist 
der, der sich aus einer Messung mit Gleichstrom ergibt, und der natürliche Wert 
des Verlustwiderstandes ist der reziproke Wert der gesamten Ableitung des Kon- 
densators oder Kabels“ (S. 174 Mitte). 

Es sei nur kurz bemerkt, daß die Messung einer Kapazität mit Gleichstrom durch 
die Leitfähigkeit und durch die mit dem dielektrischen Verlust ursächlich zusammen- 
hängende Nachwirkung (Rückstand) stark beeinträchtigt wird, der Fortschritt in der 
Meßtechnik bestand gerade in der Anwendung periodischer Ströme (Maxwell, Palaz, 
Wien, Nernst). Herr Benischke meint, das natürliche Ersatzschema eines 
unvollkommenen Kondensators sei eine Kapazität in Parallelschaltung mit 
einem Widerstande. Für ein flüssiges Dielektrikum, das nach allen bisherigen 
Erfahrungen keinen dielektrischen Verlust, sondern nur elektrolytische 
Leitung hat, trifft das zu. Bei einem festen Dielektrikum liegt die Sache aber 
anders !): 

Unabhängig von jedem Ersatzschema stellt ein unvollkommener Kondensator 
bei einer gewissen Kreisfrequenz w einen Scheinwiderstand S (Operator ©) ca m: 
dem der Strom um den Winkel e der Spannung voreilt, die Differenz (90 Seu 
bezeichnet man als den Verlustwinkel d Erfahrungsgemäß ändert sich tgð j 
festen Dielektriken mit stark anwachsender Frequenz nur sehr langsam und o 
bei allen Stoffen im gleichen Sinne. Bei den beiden Ersatzschemata P 
parallel Widerstand R und Kapazität K in Reihe mit Widerstand r verhält sıc 
tgô vollständig anders: 


CR K>r 


I I 
— GE 


er 
R 


S = 


tg ð = cotgo tg ð = |cotgp =rwK. 


Rot 

Es ist also wd der Kreisfrequenz w bei CIR umgeke 
kr aber direkt proportional, in Wirklichkeit ändert sich tg 
wenig mit w; man kann also nicht behaupten, daß das eine oder das andı 
das „natürliche“ oder physikalisch richtige sei, die Leitung tritt eben vO 
gegenüber dem dielektrischen Verlust. 


hrt proportional, bei 
d eines festen Stoffes 
dere Schema 
llig zurück 


Aus den obigen Gleichungen ergibt sich: 


cosd I l 
ee >= ak: euedi 
also 
l : K ` 
C = K cos? d = CA red 


e ı, 1925 
S ` G k vu. ka, 20 U. 21, 
L Vgl. Schering und Schmidt, Zeitschr. f. techn. Physik, Bd. 5 


a SES Schering, Bemerkungen zu dem Aufsatz des Herrn G. Beneschke. 497 


[— 


Die Kapazität eines Kondensators ist also nur so lange definiert, als red so 
klein ist, daß C und K praktisch gleich sind, bei tg ð = 0,03 z.B., einem für Kon- 
densatoren und Kabel schon hohen Wert, ist C nur um 0,09% kleiner als K. Ist 
ed nicht hinreichend klein, so ist das zu untersuchende Gebilde nur ein Schein- 
widerstand mit mehr oder weniger großer kapazitiver Phasenverschiebung. 

Auch wenn C und K praktisch gleich sind, ist übrigens die Kapazität eines 
Kondensators mit festem Dielektrikum keineswegs unabhängig von der Frequenz, 
wenn nicht ed außerordentlich klein ist; z. B. bei Porzellan!) (tg ô etwa 0,02) ist 
die Kapazität bei 800 Hz um 2% kleiner als bei 5o Hz. Bei guten Glimmerkon- 
densatoren (red etwa 0,0005) und Minosglas (tg etwa 0,001) ist die Frequenz- 
abhängigkeit der Kapazität vernachlässigbar klein. Bei Papierkondensatoren und 
Kabeln hängt die Kapazitätsangabe in der Luft, wenn nicht die Frequenz bei- 
gefügt wird. | 

Während das Schema K —r die Berechnung von Schaltungen im allgemeinen 
einfacher gestaltet, gestattet das Schema C||R für jede Spannung U den Energie- 
verlust N aus der ganz einfachen Formel | 

U2 
NER 
zu berechnen, was dem Betriebstechniker manchmal erwünscht ist. Aus den obigen 
Gleichungen ergeben sich die Beziehungen: 
r r 
S=Rsind; S= g R= 209 
Bei der von mir angegebenen Brückenschaltung ist 
O SS; 1 Ko . = 
as Were, = Rue 


also ist 


R Iı R C 
K = Be = Se = ~a 
rar ee Ee 
und 
R 1 C (1 + tg?ð) 
C == ine en sch = 4 a nn 
deg Rz 1 +tg2d’ Si C, Rs tg?o 


sehr einfach zu berechnen. 
PRS on: von Herrn Benischke vorgeschlagene Brückenschaltung, in der der 
Gre E Kondensator mit einer reinen Kapazität C, der ein Widerstand Rz 
B tet ist, verglichen werden soll, ist 1894 von Nernst?) bei seiner 
Dëser a. zur Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten galvanisch 
a an (Flüssigkeiten) ausgebildet; Nernst verwandte Flüssigkeits- 
Wietlish © leichgewichtsbedingungen dieser Brücke sind theoretisch 1879 
seine guten a 1882 von Oberbeck und 1892 von Wien behandelt. Es hat 
Messung von nn warum diese so bekannte Brückenschaltung nicht auch zur 
laches Ben Oondensatoren mit festem Dielektrikum angewendet wird; ein ein- 
eispiel wird das klar machen. 
die a on 500 m langen Hochspannungsdreileiterkabel hat ein Leiter gegen 
anderen und den Mantel eine Kapazität von etwa o,I u F, der gd ist 


etwa 0,0 ; 
I bei 50 Hz. Da kk? c’ ist, so wäre R rund 3 Megohm. Benützt 
w 


Eege 


1 
) A. Bur ` H 
d ee Arch. f. Elcktrot., Bd. 13, S. 152, 1924. 
3 Auf S. r> on f. Phys. Chem., Bd. 14, S. 622, 1894. 
‘5 unten ist Herrn Benischke cin entstellender Druckfehler entgangen; cs 


Muß statt Ip e = TI l 
Root, heißen tg pı =—RnwC, und entsprechend bei tg o.. 
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man also einen Vergleichskondensator C, etwa gleicher Größe, wie Herr Benischke 
vorschlägt, so muß man ihm einen regelbaren Widerstand R, von einigen Megohm 
parallel schalten. Herr Benischke schreibt auf S. 176 unten, R, braucht nicht 
verändert zu werden, sondern nur R, und R,, das ist nicht richtig. Die eine Brücken- 
bedingung Gleichung (6) S. 176 oben: Rn w C, = Bam C, ist nur durch Ändern von R, 
zu erfüllen. Die Anderung von R, oder R, ändert ausschließlich, die von (, vor- 
wiegend die Amplitude der Brückenzweigspannungen, die Phase läßt sich nur 
mit R, abgleichen. 

Je kleiner C, und (ed und je niedriger die Frequenz, um so größer muß R, 
sein, man müßte also Flüssigkeitswiderstände verwenden. Dies vermeidet W. Wien 
in eleganter Weise, indem er statt des großen Widerstandes parallel zur Kapazität 
einen kleinen Widerstand vor die Kapazität schaltet; irgendwelche Schwierigkeiten 
in der Brückenabgleichung oder Berechnung entstehen dadurch nicht. Deshalb ver- 
wendet man allgemein die Wiensche Brücke, wo nicht besondere Verhältnisse eine 
andere Schaltung erfordern. Bei abnorm großen Verlustwinkeln, wie sie der Ver- 
fasser bei erhitzten Marmorplatten!) bei niedriger Frequenz fand, ist es z. B. be- 
quemer in einer 4-Kapazitätenbrücke einer großen Kapazität einen Kurbelwiderstand 
parallel zu schalten, weil man unter diesen Umständen durch Ändern der großen 
Kapazität und des nebengeschalteten Widerstandes am schnellsten zur Abgleichung 
kommt. 

Herr Benischke übersieht, daß man die Kondensatoren und Kabel bei der 
Frequenz und der Spannung messen will, bei der man sie benützt, also Z. B. be 
Frequenz 50 und Hochspannung, gibt doch gerade das Verhalten des tgd mit 
steigender Spannung ein Kriterium für die Eignung des Meßobjektes für Hochspan- 
nung. Die Nernstsche Schaltung, wie wir sie nun wohl richtiger nennen, und die 
Wiensche Schaltung würden ein Regeln in einem Hochspannung gegen Erde führenden 
Brückenzweig verlangen; die von mir angegebene Brückenschaltung vermeidet das, 
indem sie die Regelungen in die beiden Brückenzweige verlegt, welche nur einige 
Zehntel Volt Spannung gegen Erde haben; da man für sehr hohe Spannungen 
nur kleine Kapazitäten mit erschwinglichen Mitteln verlustfrei herstellen kann, 
ist die Brücke mit Nebenschluß ausgebildet, welche die Verwendung einer kleinen 
Vergleichskapazität auch bei der Messung großer Kapazitäten gestattet. 

a ip il Spannungs- 

Aus Bild ı auf S. 174 sind diese Vorzüge nicht ersichtlich, weil Sp En 
quelle und Nullinstrument unrichtig gezeichnet sind, sie müssen vertauscht wer . 

Ein weiterer Zweck war, den tgd (oder den praktisch gleich großen 5 
die Frequenz 50 Hz ohne Rechnung unmittelbar an dem Kondensator Ca 2 eet 
machen, das hat bei einer Anordnung für technische Prüfungen den Be S ge- 
daß Arbeit gespart und die Messung von angelernten, nicht wissenschaftlic Herr 
bildeten Kräften ausgeführt werden kann. Wenn somit andere Gründe, e 2 dung 
Benischke auf S. 174 am Ende des zweiten Absatzes anführt, für die EE 
dieser Brücke maßgebend waren, so hat er darin recht, daß die Phasenabg “i hat 
durch Parallelschalten einer dritten Kapazität zu einem Widerstand ee oft: 
vor dem Vorschalten eines Widerstandes vor eine Kapazität, ‚nämlich Kleiner 
frequenz, wenn es sich um sehr genaue Messungen?) oder um die Nee at 
Kapazitäten handelt. Dann ist die Stelle, wo bei der Reihenschaltung J andere 
und Widerstand zusammenstoßen, durch ihre Kapazität gegen lle Brücken‘ 
Brückenteile eine schwer überschbare Störungsquelle, während, wenn 4 
zweige nur Parallelschaltungen enthalten, alle Störungskapazitäten nur 4 


l können. 
S = ° 2 e a . x t werden 
eckpunkten liegen und erforderlichenfalls durch Kunstgrifte eliminier 


a E i ` H e B D 2 š 
1, Schering und Schmidt, Zeitschr. f. Instr. Kd. Bd. 45. S. 191, 1925 
2, Gicbe und Zickner. Arch. f. Elektrot, Bd. 11, 5. 109. 1922. 
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Erwiderung auf die vorstehenden Bemerkungen. 


Von- 


G. Benischke. 


Wenn man in dem von mir abgeleiteten richtigen Wert der Kapazität in der 


R4 C, a BS 2 
| Ru F tei den Ausdruck Ci = C, (1 + tg?) 
einsetzt, so erhält man ohne die Rechnung des Herrn Hauffe sofort den nähe- 


Scheringschen Schaltung C, = 


rungsweisen Ausdruck C= Caii von Semm. Aber dieses C; ist eben nicht die 
3 


wirkliche Kapazität, sondern, wie H. Hauffe richtig sagt, eine fingierte Größe. 


Herr Geyger spricht von Messungen bis 150 kV. Bei so hohen Spannungen 
mißt man mehr die Verluste durch Ausstrahlung aus den Kondensatoren, Wider- 
ständen und Drähten und die Kriechwegverluste als den Verlust im Dielektrik. 
Den richtigen Wert für diesen Verlust kann man bei sehr hohen Spannungen nur 
erreichen, wenn man die genannten äußeren Verluste durch eine sy mmetrische 
Schaltung (Bild 2 meines Aufsatzes) hinsichtlich aller streuenden elektrischen Kraft- 
linien ausgleicht. Diese Ausgleichung ist bei der ganz unsymmetrischen Schering- 
schen Schaltung mit 3 Kondensatoren und ı Widerstand nicht möglich. 


Herr Geyger spricht auch von Messungen mit großen Stromstärken. Er 
meint wohl die Messung einer großen Kapazität. Dann muß ein Vergleichskonden- 
sator von ähnlicher Größe benutzt werden. Das hat keine Schwierigkeit, weil bei 
dieser symmetrischen Schaltung, wie ich am Schluß meines Aufsatzes betont habe, 
ein Glimmer- oder Glaskondensator benutzt werden kann, wenn sein Verlustwider- 
stand bekannt ist. 


Herr Schering benutzt nebst den physikalisch richtigen Größen C und R 
noch die Größen K und r. Das sind die, die in dem vorstehenden Aufsatz von 
Hauffe als fiktive bezeichnet werden. Natürlich ergibt sich dann einerseits 


I 
gd= Roc und andererseits tg =rw K. Aus dem Auftreten von w an verschie- 


denen Stellen schließt nun Herr Schering, daß man nicht behaupten könne, daß 
die eine oder die andere Darstellung physikalisch richtig und natürlich sei. Dieser 
Schluß ist nicht treffend, denn das unterschiedliche Auftreten von w ist nur eine 
Folge der Einführung von fingierten Größen. Ich sehe darin einen Beweis 
nen das physikalisch Widersinnige des Reihenschemas von Kapazität und Ver- 
a Der Verlust selbst ist ja von der Frequenz abhängig, und zwar bei 
cn enen Stoffen verschieden, so daß man daraus keine Schlüsse ziehen kann. 
E'R We Beweis bildet die Anwendung der allgemeinen Grundgleichung V= 
u a Sg Verlust im Dielektrik, denn sie gibt den richtigen Wert, wenn R 
Vert Re liegende Verlustwiderstand ist, dagegen einen ganz unrichtigen 
SE Sc der in Reihe gedachte Verlustwiderstand ist. Es ist richtig, daß 
rolei a 1894 in der Zeitschr. f. phys. Chemie einen Nebenwiderstand zum 
seichskondensator bei der Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten von Flüssig- 


en l : ; e E . 
A e wende hat, um so die Stromleitung abzugleichen, was mir bisher nicht 
war. 


E "cher? ng sagt schließlich, meine Behauptung, daß bei der symmetrischen 
a also Nernstschen Schaltung — R, nicht verändert zu werden brauche, 
IS, er sagt, die erforderliche Phasengleichheit lasse sich nur durch R, 


— ebe rm. 


=- =a = am re 
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R 
R, 


und Ra = R, 5 ersieht man ohne weiteres, daß meine Behauptung richtig und die 
4 


abgleichen. Aus den Endformeln meiner Ableitung, nämlich aus C=C 


von Herrn Schering unrichtig ist. Diese Formeln sind, wie aus meinem Aufsatz 
zu ersehen ist, daraus abgeleitet, daß sowohl Amplituden- als auch Phasengleichheit 
in der Brücke besteht. Eine Schlußfolgerung aus der Gleichung Rnw C, =R;u(; 
allein ist deswegen falsch, weil von dieser die Phasengleichheit nicht abhängt, sondern 
von Pı + Pa = F2 +F. Aus der Tatsache, daß f, =0 und q, =0 ist, folgt nicht, 
daß die Widerstände R, und R, keinen Einfluß auf die Phasen hätten. Die physi- 
kalische Bedingung, aus der sich die vorstehende mathematische ergibt, lautet näm- 
lich (Bild 2 meines Aufsatzes): In den Stromwegen AGMDBund ADMGB 
muß gleiche Phasenverschiebung gegenüber der Spannung zwischen A und B herrschen. 
R, braucht daher nicht geregelt zu werden und hat bei ungefährer Gleichheit der 
Brückenzweige nur ungefähr so viel Strom zu führen, als Wattstrom durch den zu 
messenden Kondensator fließt. Daher genügen einzelne oder kombinierte n Tele- 
funken-Ohm‘“‘-Widerstände. Es folgt daraus ein weiterer Vorteil dieser symmetrischen 
Schaltung, daß sich nämlich der Verlustwiderstand nur aus den Widerständen, ohne 
Mitwirkung einer Kapazität ergibt, und daß man als Vergleichskondensator auch 
einen mit Verlust benützen kann, ohne daß die Messung der unbekannten Kapazıtät 
dadurch berührt wird. Und auch den Verlustwiderstand erhält man richtig, wenn 
man den des Vergleichskondensators kennt. 


Erwiderung zu den Bemerkungen von Hauffe. 
Von 


F. Bergtold. 


In einer Fußnote (Arch. f. Elektrot., Bd. XV, H. 6) bemerkte ich Be 
als Hinweis darauf, daß der Wert von 3 cmg als Nennlasttriebmoment für Se 
normalen, einsystemigen Ferraris- (Induktions-) Zähler noch leicht genügt — folgen _ 

| { i Veränderlich 
„Man kann bis auf etwa 2 cmg heruntergehen, wenn der Einfluß der EC 
keit des Reibungsmomentes verringert wird. Das erreicht man u Se die 
ein in bezug auf die Benutzungsdauer konstantes Bremsmoment (z. B. WEEN 
Hysteresearbeit in einem von der Zählerscheibe bewegten und durch a Sg? 
magneten induzierten ferromagnetischen Körper) zusätzlich hervorruft und I 
Reibungsmoment zusammen wieder kompensiert“. vi, H. 1), in- 

G. Hauffe greift diese Fußnote an (Arch. f. Elektrot., Bd. X oi Gu Es sel 
dem er ihr zuvor die von mir nicht gemachte Voraussetzung no S Aerch ein 
die Kompensation des Reibungs- und des Zusatzmomentes ausschließ G bei Gültig- 
von der Belastung des Zählers unabhängiges Triebmoment bewirkt. Verbesserung 
keit dieser Voraussetzung auf dem von mir genannten Wege keine daher kauM 
erzielt werden kann, ist wohl allgemein selbstverständlich und braucht 
erst durch mathematische Formulierung bewiesen zu werden. . ige Worte mehr 

Mit Rücksicht auf die Lage der Dinge sei es mir gestattet, Se möglic 
über meinen Hinweis zu sagen, als es in dem früheren Zusammen 
und zweckdienlich war. hier das zur Kom- 

Den Zählerfachleuten ist geläufig, daß beim Induktionszäh a ng notwendige 
pensation des Reibungsmomentes in dem Bereich geringer Er de Spannung” 
Heben der Fehlerkurve nicht immer nur durch eine EE Tie 
triebfeldes, sondern häufig auch durch geeignete Beeinflussung des 
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zu erzielen ist. Wird das den Stromfluß führende Eisen zweckentsprechend aus- 
gestaltet, so kann dadurch sogar ein höhergradiges Ansteigen der Fehlerkurve er- 
halten werden als umgekehrt proportional der Belastung (wie es für die Spannungs- 
unsymmetrie zutrifft). Versuche, die ich seinerzeit in dieser Richtung anstellte, um 
bei gegebenem Vollast-Triebmoment die Anlaufsleistung herabzudrücken und so für 
den Einfluß der betriebsmäßigen Veränderlichkeit des Reibungsmomentes einen 
hinreichenden Spielraum zu gewinnen, zeigten zunächst, daß das vom Stromfluß 
herrüährende Heben der Fehlerkurve meist auch noch bei einer Belastung von 5% 
der Nennlast unzulässig hohe Fehler in positiver Richtung verursacht. Um diese 
Fehler nun auf den üblichen Wert von + 2% zu reduzieren, kann man sich ent- 
weder eines Spannungsrücklaufes oder auch eines unveränderlichen Bremsmomentes 
bedienen. Der Spannungsrücklauf ist unzweckmäßig, da er ein Festhalten des 
Ankers mittels einer entsprechend großen Haltekraft bedingt und so die Anlaufs- 
leistung — meist sogar über das normale Maß hinaus — vergrößert. Mit einem 
Zusatzbremsmoment ist dagegen — weil hierfür eine Haltekraft unnötig wird — 
das zur Verminderung des Reibungseinflusses erwünschte Herabsetzen der Anlaufs- 
leistung, wie die Versuche ergaben, wohl möglich. Diese Erläuterungen abschließend 
möchte ich nur noch klarstellen, daß ich damit das Herkünsteln eines Minimums 
der Anlaufleistung im allgemeinen durchaus nicht zu befürworten gedenke. 

G. Hauffe propagiert in seinen Bemerkungen über meine Arbeit ein möglichst 
hohes Triebmoment und eine möglichst geringe Ankerdrehgeschwindigkeit. Dazu 
erlaube ich mir, noch kurz Stellung zu nehmen. 

Der heute übliche hohe Wert von 5 bis 6 cmg!) für das Nennlasttriebmoment 
eines einsystemigen Induktionszählers ist — wenn auch nicht zugestandenerinaßen 
— eine reine Propagandaangelegenheit. Abgesehen davon, daß ein hohes Trieb- 
moment bei gegebenem Zählerpreis nur auf Kosten irgendwelcher anderer Eigen- 
schaften zu erzielen ist, hat ein niedriges Triebmoment sogar den nicht zu unter- 
schätzenden Vorteil, daß es mechanische Störungen viel leichter erkennen läßt als 
die modern hohen Triebmomente. Das betriebsmäßige Anwachsen des Reibungs- 
momentes ist bei guten Fabrikaten so gering, daß es sich für Belastungen von mehr 
als 5% der Nennlast nicht nennenswert auswirkt. (Des öfteren schon konnte ich 
mich überzeugen, daß Zähler mit einem Vollasttriebmoment von 2 bis 3 cmg noch 
5 bis 10 Jahren Betriebsdauer keine merklichen auf eine Vergrößerung des 

(bungsmomentes zurückzuführenden Zusatzfehler aufwiesen.) 
D SE ‚ennlastdrehgeschwindigkeit „des Ankers einer geringen Lagerabnutzung 
SCH En S ge klein zu wählen, kann wohl kaum empfohlen werden. Es ist nicht 
De - re wenn ein Zähler beim gleichzeitigen Vorwärts-,‚Schalten‘‘ 
De S enrollen einer wesentlich höheren Anlaufsbelastung bedarf als sonst. 
See Se er, wie auch Versuche deutlich zeigen, uin so stärker in Erscheinung, je 
en ee Übersetzung zwischen Ankerachse und Zahlenrollen — d. h. 
SE a Ankerdrehzahl gewählt wird. Diese Tatsache hat man deshalb nur 
Nennlastd et, weil allein schon aus Gründen der Wirbelstrombremsung?) für die 
gezo irehzahl eine untere Grenze bei ganz ungefähr 40 Umdrehungen pro Minute 
sen ist. Die Lagerabnutzung hält sich übrigens bei guter Beschaffenheit der 
ager und dem für Indukti 5 Bu Sa 
nkergewicht selh nduktionszähler neueren Datums ja charakteristisch leichtem 
durchaus a SS für eine Nennlastdrehzahl von Co Umdrehungen pro Minute in 
ja in E ee ıchen Grenzen. Nicht in Abrede stelle ich selbstverständlich die 
zähler — ein en allgemein bekannte Tatsache, daß — gerade beim Induktions- 
Ser e geringe Nennlastdrehzahl in anderer Hinsicht sehr erwünscht erscheint. 


vi V 
on dem We i i i 
Te; 3) Beim et 6 cmg beginnt man schon seit einiger Zeit wieder nachzulassen. 
eil des Reibungsm ı1onszählcr ist bekanntlich der mit der Ankerdrehgeschwindigkeit ansteigende 
* Preis und a für die Gestalt der Fehlerkurve praktisch belanglos. 
ICW za I | 
icht des Daucrmagneten. 
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Bemerkung zu den Arbeiten über das permanent-magnaetische Feld. 


Von 


E. Kurz und H. Laub. 


Bedauerlicherweise ist beim Abdruck der Arbeiten in Heft 6 des Archivs: 
Erwin Kurz, Beiträge zur Kenntnis des permanent-magnetischen Feldes und Hans 
Laub, Zustandsänderungen im permanent-magnetischen Feld der dankbare Hinweis 
auf die Firmen: Robert Bosch AG. Stuttgart und AEG Fabrik Stuttgart Mea- 
werk unterblieben. Wir möchten nicht verfehlen, beiden Firmen für die Lieferung 
besonders bearbeiteter Magnete und sonstiger für die Durchführung der Arbeiten 
notwendiger Behelfe unseren herzlichsten Dank noch nachträglich auszusprechen. 
Ohne die so bereitwillige Unterstützung von seiten beider Firmen wäre es unmop- 
lich gewesen, die Arbeiten durchzuführen. 


Erwin Kurz. Hans Laub. 
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Über den Durchschlag fester Isolatoren’). | 


! 


Von 
Lidia Inge, N. Semenoff und Alexander Walther in Leningrad. 


(Mitteilung aus dem Physikalisch-Technischen Laboratorium zu Leningrad). 


Inhalt. 
Einleitung. Über die Erscheinungen, die dem Durchschlag zugrunde liegen können. 
I. Allgemciner Charakter der Erscheinung. 


I. Temperaturgang der Durschlagsspannung. 
2. Einteilung in das Gebiet des Wärmedurchschlages und des Ionisationsdurchschlages. 


Wichtigste Merkmale beider Gebicte. 
I. Theoretisches über den Wärmedurchschlae. 


I. Allgemeine Theorie des Wärmedurchschlages. 
2. Durchtührung der Rechnung für verschiedene Widerstandsgesetze. 
3. Einfluß der Polarisation. 
II. Experimentelle Untersuchungen im Wärmegebict. 
I. Methodik der Messungen. 
2. Vorläufige Messungen an gelatinierten Salzlösungen. 
3. Versuche mit Steinsalz. 
4. Versuche mit Glas. 
IV. Gebiet der mittleren und niedrigen Temperaturen. 
ı. Temperaturgang. 


2. Einfluß der Frequenz. 
3. Theoretisches über den Durchschlag bei Wechselstrom und Spannungsstößen. 


Einleitung. 

Entsprechend der wiederholt ausgesprochenen Meinung der in dem Gebiete 
des Durchschlages betätigten Forscher (Günther-Schulze, Wagner, Stein- 
metz, Rogowski), können dem Durchschlag von festen Isolatoren dreierlei Er- 
Scheinungen zugrunde liegen. 

1. Bei Anlegung der Spannung werden die das Kristallgitter des Stoffes bildenden 
Ionen einer elektrischen Kraft unterliegen. Sie kann so groß werden, daß sie die 
elektrischen Kohäsionskräfte zwischen den Elementen des Gitters übertrifft. Dann 
wird das Kristallgitter zerrissen und der Isolator zerstört?). 


. 2. Die im Isolator vorhandenen beweglichen Ionen reißen, durch die elek- 
trische Feldstärke getrieben, aus dem Kristallgitter des Stoffes weitere Ionen heraus. 


in De m in diesem Aufsatz enthaltene experimentelle Material ist teilweise schon früher 
A Weir en Arbeiten der Verfasser veröffentlicht worden: 1. L. Inge, N. Semenoff und 
" alther, Über den Durchschlag fester Isolatoren. Z. t. Phys. 32, 273, 1925. — 2. L. Inge, 
E althes, Durchschlag von Isolatoren bei hohen Temperaturen. Z. f. Phys. 34, 15, 1925. — 
3 L. Inge und A. Walther, Durchschlag von Glas. Z. f. Phys. 37, 292, 1920. 
à) Günther-Schulze, (Jahrb. der Radioakt. 19, 92, 1923) sagt darübcr: 
das N elektrische Festigkeit cines Dielektrikums ist dasjenige Mindestpotentialgefälle, durch 
laduno indung zwischen den Ladungen cines Dielektrikums zerrissen wird, so dall cinc Ent- 
> an Funke, durch das Diclektrik um geht.“ 
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Es tritt eine Art Stoßionisation ein, bei der der durch den Isolator fließende Strom so 
groß werden kann, daß der Isolator zerschmolzen wird). 


3. Der nach der Anlegung der Spannung durch den Isolator fließende Strom 
ruft in ihm eine kleine Temperaturerhöhung hervor. Besitzt nun der Widerstand 
des Isolators einen negativen Temperaturkoeffizienten, so verringert sich bei dieser 
Erwärmung der Widerstand des Isolators und der Strom wächst etwas an. Dies 
hat eine weitere Erwärmung und folglich auch ein weiteres Anwachsen des Stromes 
zu Folge. Ist die Spannung groß genug, so wachsen Temperatur und Strom un- 
begrenzt und der Isolator wird zerschmolzen. Auf dieser Erscheinung ist die so 
genannte Wärmetheorie des Durchschlages gegründet, die von Wagner und 
Günther-Schulze ausgesagt und von Rogowski und Kärmän weiter entwickelt 
worden ist ?). 


Alle diese drei Erscheinungen sind möglich. Es ist gar nicht nötig, daß von 
diesen drei Mechanismen nur einer sich tatsächlich rechtfertigt. Verschiedenen 
äußeren Bedingungen können vielmehr verschiedene Mechanismen entsprechen. Nur 
müssen um alle diese Erscheinungen einzeln zu untersuchen, solche Bedingungen 
geschaffen werden, bei welchen sich die gegebene Erscheinung besonders scharf 
ausprägen kann. 


Von den drei Mechanismen kann nur der dritte, der Wärmemechanismus 
theoretisch bis zum Ende durchgerechnet werden. Wir fingen deshalb damit an, 
daß wir versuchten Bedingungen zu schaffen, bei denen sich gerade der Wärme- 
mechanismus bewähren mußte; gelang dies, so war das weitere Studium des Durch- 
schlages bedeutend erleichtert. 


L Allgemeiner Charakter der Erscheinung. 


I. Temperaturgang der Durchschlagspannung. 


nismus am besten dort 


Von vorneherein ist es klar, daß sich der Wärmemecha 
lierstoffe, be! 


bewähren muß, wo wir bedeutende Stromdichten haben. Für feste Isolı E 
denen die Leitfähigkeit mit Temperaturerhöhung zunimmt, kann man günstige Resu Ge 
bei hoher Temperatur erwarten. Es müssen deshalb für die Untersuchung SO BR 
Stoffe gewählt werden, die schwer schmelzbar sind und bis zu hohen Tape 
homogen bleiben. Wir nahmen Steinsalz (Schmelzpunkt 806°C, homogen bis Sc 
Schmelzpunkt) und Glas. Der Temperaturgang der Durchschlagspannung ist ER 
Bild ı für Steinsalz und in dem Bild 2 für eine Art von Objektgläsern ZA etwa 
Gehen wir von den niedrigen Temperaturen aus, SO bleibt für Steinsalz S nell 
250°, für Glas bis 90° die Durchschlagspannung konstant. Weiter fängt ste SE lichen 
zu fallen. Bei hohen Temperaturen beträgt sie kaum ein Hundertstel der antang 


(Vol Günther-Schulze,.c.: 
„Sobald das Spannungsgefälle im Dielektrikum so groß geworden ist, da See 
Ionen durch Stoß auf Moleküle des Dielektriums diese in lonen zu zerlegen Se Dot. 
der Strom sehr schnell zu steigen und überschreitet bald jedes Maß. Es erfolgt e! 
cin Funke.“ 

23 „Bringt man einen derartigen als vollkommen homogen = chmen 
homogenes steigendes Feld, so ist eine homogene mit der Feldstärke zun an sit- 
durch den Körper zu erwarten. Diese erwärmt ihn gleichmäßig, vergrößert Körper sich N 
fähigkeit, den Strom, die Erwärmung und so steigert sich der Prozeß, bis St 


ß die vorhandene! 
beginnt 


schlag 


vorausgesetzten Kör 


einen vorzüglichen Leiter verwandelt hat.“ ktrot XV, 320. 1925 
X ; e Ee A ‚ktrot. Aix: ; 

3) Ähnliche Kurven für Glas sind unlängst von Mündel (Arch. f. e tepaumg von Gi 

ee Se SEH r i 8 8 = 8 à N = S a k D arf, 
veröffentlich worden. Auf cine bedeutende Abhängigkeit der Durchse Techn. Phys. 7% 


Temperatur für Glas weisen auch Pirani und Schönborn (Zeitschr. f. 


1925) hin. 
Einigen amerikanischen Veröffentlichungen entsprechend (Z. 
S. 737) weist auch hei Porzellan die Durchschlagspannung einen & 


J Y > 1923: 
B Gen. E ] Rev. November 

2 ‘n. e. j 
Unlichen I emperaturganh 


1926, 
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Durchschlagspannung. Es ist klar, daß. ein so steiler Abfall der Durchschlagspannung 
weder durch Stoßionisation, noch durch Zerreißen durch elektrostatische Kräfte erklärt 
werden kann. Die Wärmetheorie dagegen fordert eben eine solche große Temperatur- 
abhängigkeit: je höher nämlich die Temperatur ist, um so kleiner ist der Widerstand, und 
eine um so geringere Spannung ist nötig, um den Isolator durchzuschmelzen. 

Andererseits kann man bei der Erklärung des Durchschlages bei niedrigen 
Temperaturen mit der reinen Wärmetheorie nicht auskommen. Es muß hier entschieden 
die Stoßionisation zugrunde liegen, um so mehr als dieser Mechanismus gerade eine 
Abwesenheit von jeglichem Temperaturgang geben müßte, wie es auch für den 
Durchschlag experimentell bewiesen worden ist. 


WSA 


100° 200° 300° 400° T 500° 22009 100° 0° 0° 200° T 300° 
Bild 1. Salz. Dicke ı mm. Wechselstrom 5oPer. Bild 2. Glas. Dicke ı mm. Wechselstrom ro Per. 


2. Einteilung in das Gebiet des reinen Wärmedurchschlages und des 
lonisationsdurchschlages. Charakteristische Merkmale beider Gebiete. 


Das ganze Gebiet des Durchschlages läßt sich folglich in zwei Einzelgebiete 
en. das Wärmegebiet, das durch einen bedeutenden Temperaturgang der 
7. hschlagspannung gekennzeichnet wird, und das lonisationsgebiet, wo jegliche 
GE nleneigken fehlt. Die Temperatur, bei welcher sich der Übergang 
i zient, wollen wir die Ubergangstemperatur nennen. Diese Teilung wird noch 
urch folgende Umstände gestützt: 


ii See Bei dem Übergang von den niedrigen Temperaturen zu den hohen ändert 
Gi SE der Charakter des Durchschlages selbst. Bis zu der Übergangstemperatur 
Isolator i ae Hiag dort ein, wo die Feldstärke am größten ist. Wird der 
der EI attenform genommen, so geschieht der Durchschlag immer am Rande 

ektroden. Nach der Übergangstemperatur hingegen fällt der Ort des Durch- 


schla i : - 
M: ses mit dem Ort der maximalen Erwärmung zusammen, d. h. mit der 
itte der Platte. 


Hun Be e von dieser Regel keine einzige Ausnahme beobachtet, obgleich viele 
5— 100 vor J ee durchgeschlagen wurden. Sie ist so scharf ausgeprägt, daß 
5—10° nach Si bergangstemperatur die Erscheinung noch den ersten Charakter, 
Photographie y or  Dergangstemperatur schon den zweiten trägt. Bild 3 ist eine 
stattfand SC durchgeschlagenen Objektgläsern. Die Stellen, wo der Durchschlag 

d durch Pfeile gekennzeichnet. Die oberen drei Gläser entsprechen 


einer Tem 
(onisationsdurchschlan, 100°— 120° (Wärmedurchschlag), die unteren drei 50—85 ° 


29* 
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2. Während im lonisationsgebiet der Durchschlag meistens bald nach Anlegung 
der Spannung geschieht, erfordert im Wärmegebiet der Durchschlag eine bedeutende 
vorläufige Exposition, die sich bis zu 6— 10 Minuten erstrecken kann. Auch hält im 
Wärmegebiet der Isolator kurzdauernde Überspannung bis zu 50°/, aus, ohne durch- 
geschlagen zu werden, während im lonisationsgebiet eine Überspannung von einigen 
Prozenten schon zerstörend wirkt. Diese Umstände bekräftigen die Annahme, daß 
in dem Wärmegebiet die Wärmemenge, im lonisationsgebiet die Feldstärke die 
ausschlaggebende Bedeutung hat. 


3. Wird der Durchschlagsversuch an einem dicken Isolator bei hoher Temperatur 
ausgeführt, so läßt sich der Gang des Durchschlages mit dem Auge bequem verfolgen, 
Besonders günstig sind die Bedingungen, wenn man eine solche Temperatur wählt, be! 
welcher der Isolator selbst noch dunkel ist, aber eine geringe Erwärmung schon genügt. 
um ihn in die Rotglut zu bringen. Eine solche Beobachtung ist von uns an einer 
ıo mm dicken Steinsalzplatte bei etwa 500° angeführt worden. Die Durchschlag- 
spannung betrug dabei ungefähr 1000 V. Bei Steigerung der angelegten Spannung 
leuchtet zuerst der Isolator violett auf. Dieser violette Schimmer wird immer intensiver, 
bis sich ein Teil des Kristalls rot zu färben beginnt. Diese rote Färbung nimmt 
an Stärke zu, während der violette Schimmer allmählich verschwindet. Dann findet 
plötzlich ein blitzartiges Aufleuchten statt — der Durchschlag. Nach ihm bleibt 
ein Kanal bestehen, der bis zur Gelbglut erhitzt ist; die übrigen Teile des Kristalls 
sind dunkel. Bei diesen Beobachtungen 
tritt besonders deutlich die Notwendigkeit 
einer vorläufigen Erwärmung hervor. 


Bild 3. Bild 4. 


Wird nun die Spannung abgeschaltet und der Kristall abgekühlt, so bleibt am 
Ort des Durchschlages ein trichterförmiger Kanal bestehen, der innen meistens | e 
ist: Das Salz, das ihn vor dem Durchschlag ausfüllte, ist nicht nur zerschmo e K 
sondern oft auch verdampft. Eine Photographie eines solchen dorchges ft. 
Salzblockes ist in dem Bild A in natürlicher Größe gegeben. Der Kristall am 
zweimal durchgeschlagen. Der linke Kanal hat die oben beschriebene TrichtertorM, 
während der rechte zu einem mächtigen Loch entartet ist. 


IL Theoretisches über den Wärmedurchschlag. 
I. Allgemeine Theorie des Wärmedurchschlages- 


f i n be- 
Der Gang des Durchschlages wird von der Wärmetheorie folgender ee ca 


schrieben. Wird an einen Isolator mit der Leitfähigkeit ø eine Spannung EETA 
so fließt durch ihn ein Strom i= ON, wobei sich die Wärmemenge A a Erhöhung 
ausscheidet. Diese Wärmemenge erwärmt etwas den Isolator und ruft eime der sic 


EIERE a ) ) e un 
der Leitfähigkeit hervor. Dies hat ein weiteres Anwachsen des Stromes 
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ausscheidenden Wärmemenge zur Folge. Gleichzeitig mit der Erwärmung beginnt 
aber auch ein Wärmeabfluß nach den Elektroden und den kälteren Teilen des Isolators. 
Diese abfließende Wärmemenge Q, vergrößert sich gleichfalls bei der Erhöhung 
der Temperatur des Isolators; wird nun bei einem bestimmten Grad der Erwärmung 
des Isolators Q, = Q,, so kompensiert der Wärmeabfluß die Wärmezufuhr und ein 
weiteres Anwachsen der Temperatur ist nicht mehr möglich. Der Isolator bleibt 
bloß etwas erwärmt. Bleibt dagegen immer Q,<O,, so wächst die Temperatur des 
Isolators ins Unbegrenzte, und er wird durchgeschmolzen. Ob wir den ersten stabilen 
oder den zweiten labilen Zustand bekommen, hängt von der angelegten Spannung 
V ab Die Spannung, bei der die Erscheinung gerade labil wird, wollen wir die 
Durchschlagspannung Vm nennen. 

Bei der mathematischen Behandlung des Problems werden wir es in der Form 
stellen, die Rogowski und Kärmänt) gewählt haben. Wir wollen uns damit 
begnügen den eindimensionellen Fall zu behandeln, um so mehr als er sich ziemlich 
genau experimentell verwirklichen läßt. 

ı. Der Isolator A (Bild 5) habe die Form einer Platte von so großer Seiten- 
fläche, daß sie als unendlich betrachtet werden kann. Der spezifische Widerstand 
des Isolators sei ọ (T), seine Wärmeleitfähigkeit k, seine Dicke d Er sei zwischen 
zwei Elektroden B—B eingeklemmt, die eine so große Wärmekapazität und gute 
Leitfähigkeiten hätten, daß man ihre Temperatur während des ganzen Durchschlages 
als konstant gleich T, setzen könnte. 

Wir wollen weiter annehmen, daß der Isolator homogen ist, so daß die Strom- 
dichte überall dieselbe bleibt. Der Wärmeabfluß ist dann senkrecht zu den Elek- 
troden, längs der Achse x gerichtet. | 

Die Temperatur im Inneren des Isolators muß der Differenzialgleichung 


A3 
Ki +0,24i¢(T)=0 (1) 


genügen, wobei 


ist. Als Grenzbedingung müssen wir 
Laf al, (3) 


H 


Bild 5. 


setzen. 


l Die Gleichungen (1), (2) und (3) geben eine reelle Lösung nur bis zu einem 
bestimmten Wert von V =V,*. Bei größeren Werten von V ist das Wärmegleich- 
gewicht nicht mehr möglich, d. h. der Isolator wird durchschlagen. Vm* können 
wir folglich als Durchschlagspannung des Isolators betrachten. Für sie bekommt 
man den Ausdruck 


2 Tv 
wi =336/gkadT, (4) 
> eine hohe Temperatur ist, bei der der Isolator als durchgeschmolzen betrachtet 
‚en kann. In den meisten Fällen kann Tm = œ gesetzt werden, ohne die 


enauigkeit der Rechnung merklich zu beeinträchtigen. 
enthält »erraschend ist, daß der Ausdruck (4) die Dicke des Isolators d gar nicht 
nicht er le Durchschlagspannung müßte folglich von der Dicke des Isolators gar 
u angen. Dieses Resultat steht mit allen experimentellen Untersuchungen im 


i 

) Arc A eg SE A 
Problem in = f. Elektrot. 13, 153, 1924. Gleichzeitig und unabhängig von Rogowski ist dasselbe 
vollkommen ed von W. Fock gelöst worden. Die von ihm gewonnenen Resultate stimmen 
j denjenigen von Rogowski überein. 3 


= - =y —- = 1: 
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entschiedenen Widerspruch. Es ist leicht einzusehen, daß wir zu diesem Resultat 
wegen der Annahme gelangten, daß während des ganzen Durchschlages die Grenz- 
temperatur konstant bleibt. Tatsächlich erwärmen sich gewiß die an der Platte an- 
liegenden Teile der Elektroden, selbst wenn sie eine sehr gute Wärmeleitfähigkeit 
besitzen. 

2. Um den experimentellen Bedingungen näher zu kommen, wollen wir die 
Grenzbedingungen folgendermaßen verändern: die Platte A sei zwischen zwei weiteren 
gleichen Platten B — B eingeklemmt, die eine große elektrische Leitfähigkeit, de 
Wärmeleitfähigkeit k,, und die Dicke d hätten. Diese Platten werden wir kurz 
Elektroden nennen. Die äußeren Seitenflächen der Elektroden seien während des 
ganzen Durchschlages bei einer konstanten Temperatur gehalten, etwa durch an- 
liegende massive MetallblöckeC—C. Die Differentialgleichung (1) bleibt wie früher 
bestehen. Außerdem haben wir für die Elektroden die Gleichung: 


dër 


ki gx =O (5) 


sowie die Grenzbedingungen. 


k e =k d T (6) 
dx d > ix) S 


Auch in diesem Falle wird das Wärmegleichgewicht bei einem bestimmten 
V = Vm unmöglich, wobei dieses Vm nun von der Dicke des Isolators d, nn 
Widerstand e, seiner Wärmeleitfähigkeit k, sowie von der Dicke d und Wärme 
leitfähigkeit k, der Elektroden abhängt. 


2. Durchführung der Berechnungen für verschiedene Widerstandsgesetze. 
k und e aus Funktionen 
r Temperatur 
mperatuf- 
durch die 


Um die Berechnung weiter durchzuführen, müssen wir 
von T darstellen und in die Formeln einsetzen. Da sich k mit de 1 
verhältnismäßig wenig ändert, wollen wir ihn konstant annehmen. Die 1e 
abhängigkeit von ọ wird für die von uns untersuchten Stoffe am besten 
Formel | 
b (7) 
e= We! opt sich 
wiedergegeben. Diese Formel, die rechnerisch ziemlich unbequem eg von 
in nicht zu großen Temperaturintervallen (für Steinsalz selbst für In 
150— 200°) durch die bequemere H 

e=me"! 

ersetzen. 

Führt man die Integrierung des Gleichungssystems (1), 5 
Widerstandsgesetz (8) aus, so kommt man zu folgendem Ausdruck: 


(2), (5) bei dem zweiten 


E (dl 
Vin = ys ke e~ ha f(e), 
i ist, bei welcher © 
wo o der Widerstand des Isolators bei der Temperatur To ıst; ee 
d 2kð ! sion ist. die sich als Lösung € 
urchschlagen wird, GL 4 und f (a) eine Funktion ıst, 
1 
transzendenten Gleichung berechnen läßt. — af 9 gegeben 


Die Abhängigkeit von der Dicke wird durch den Faktoren € BEE 
meters t7 2k 
und ist in dem Bild 6 graphisch für verschiedene Werte des Para 


Null 

, trebt f(a) U 

abgebildet. Wird die Dicke der Platte unbegrenzt N SE det Quadrat 
und der Faktor e-"sf( zur Einheit. Es kann folglich der 
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wurzel in (9) stehende Wert als das Quadrat der Durchschlagspannung bei unend- 
licher Dicke des Isolators betrachtet werden. Wir wollen diesen Wert den Grenz- 
wert der Durchschlagspannung nennen. Dies ist derselbe Wert, zu dem wir bei der 
ersten vereinfachten Problemstellung kamen. Er wird durch das Integral (4) gegeben. 

Um den Temperaturgang der Durchschlagspannung zu bestimmen, wollen wir 
ọ wieder als Funktion von T ausdrücken und in (9) einsetzen. Logarithmieren wir 
dann diesen Ausdruck, so bekommen wir 


Ig Va =— aT +C, (10) 


wo unter C die Logarithmen aller Faktoren zusammengefaßt sind, die von der 


Temperatur nicht abhängen. 
Logarithmieren wir nun das Widerstandsgesetz (8) 


lgo = —aT +D (11) 
und vergleichen (11) und (10), so kommen wir zu folgendem Schluß (Satz I): 
06 
ka 
Um 
Q, 


AAT 

ZAHATO 
PATT 
ATOT 


5 e om 2 d 8 


Bild 6. 


Wird in einem rechtwinkligen Koordinatensystem die Abhängigkeit des 
Logarithmus der Durchschlagspannung von der Temperatur graphisch aufgetragen, 
2 ergibt sich eine Gerade, deren Neigung (!/,a) die Hälfte der Neigung derjenigen 

eraden sein muß, die die Abhängigkeit des Logarithmus des spezifischen Wider- 
a desselben Isolators von der Temperatur wiedergibt. Dies ist das wichtigste 
erkmal, das entscheiden läßt, ob wir es mit einem reinen Wärmedurchschlag zu tun 


haben oder nicht. 
b 


Ouad Nimmt man das Widerstandsgesetz (7) e=@,€T ‚so bekommt man für das 
zUadrat des Grenzwertes der Durchschlagspannung den Ausdruck 
b 


6k oe T To? 2 
Var — 33 gë "P Ir JL p(T)], (12) 

wo ` 
p (T) eine nach steigenden Potenzen von = entwickelte Potenzreihe ist. Ist S 


klein .. 
segenüber ı, so kann p (T) überhaupt vernachlässigt werden. 


Logari I 
Sarıthmiert man nun (12) und differenziert es nach r 5 bekommt man: 


d] 
A = "ba bn (13) 


a(t) a 
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Führt man dieselbe Berechnung mit dem Widerstandsgesetz (7) durch, so 
ergibt sich 
di 
SE =b, (14) 


di 


Da T, gewöhnlich gegenüber b klein ist (für Glas b~ 100C0) und die 
Anderung von Tọ um 100—15c° den Wert von b, nur äußerst wenig beeinträchtigt, 
so kommen wir zu einem ähnlichen Schluß wie bei dem Widerstandsgesetz (8). 

Wird in einem rechtwinkligen Koordinatensystem die Abhängigkeit des Lo- 
garithmus der Durchschlagspannung von dem reziproken Wert der absoluten 
Temperatur graphisch aufgetragen, so ergibt sich eine Gerade, deren Neigung etwas 
weniger als die Hälfte der Geraden betragen muß, die die Abhängigkeit des Logarith- 
mus des spezifischen Widerstandes des Isolators von dem reziproken Wert der 
Temperatur wiedergibt. 


3. Einfluß der Polarisation. 


Die von uns im vorigen Abschnitt angeführten Formeln setzen voraus, daß Bi 


im Isolator bei dem Stromdurchgang ausgeschiedene Wärmemenge gleich 0,247 


gesetzt werden kann, wo V die angelegte Spannung und r der Widerstand des 
Isolators sind. Es ist aber bekannt, daß selbst bei verhältnismäßig hohen Tempera- 
turen im Dielektrikum bedeutende Polarisationseffekte auftreten. Die Untersuchungen 
von A. Joffe und seinen Mitarbeitern haben gezeigt, daß in Kristallen und Glas 
sich eine Polarisationsspannung P von mehreren tausend Volt erreichen läßt. 

Bei Zimmertemperaturen kann sie so groß werden, daß sie bei konstanter an- 
gelegten Spannungsdifferenz den Strom bis auf 0,1% seines Anfangswertes herab- 
drückt. Diesen konstanten Strom, den man bekommt, nachdem sich die Polarisation 
eingestellt hat, wollen wir Reststromnennen. Daraus, daß bei kleinen Spannungs- 
differenzen das Ohm sche Gesetz für den Reststrom erfüllt wird, läßt sich a 
daß hier die Polarisationsspannung der angelegten Spannung proportionell GC 
Bei dem weiteren Vergrößern der angelegten Spannung verlangsamt sich das 2 
wachsen der Polarisationsspannung. Bei großen Feldern strebt sie einem mn. 
Wert zu. Durch diesen Gang der Polarisationsspannung erklärt sich, wie es e 
jelnikoff und Anton Walther!) gezeigt haben, der logarithmische a 
Stromspannungscharakteristik, zu dem man bei Messungen des Rn SÉ 

Da die Polarisationsspannung noch außerdem von der Temperatur = eine 
und einige Zeit erfordert, um sich einzustellen, erscheint sie folglich SEH 
Funktion von drei Veränderlichen, V, T und der Zeit t. Das tatsächlich im Gg 
des Isolators vorhandene Feld wird also durch die Größe VL I en 
nicht durch die angelegte Spannung. Außerdem sind wir nicht mehr o Formeln - 
die experimentell gefundenen Widerstandsgesetze (7) und (8) ın an Den 
einzustellen, da sie durch Messungen des Reststromes gewonnen Wei Multipli- 
wahren Widerstand des Isolators würden wir aus dem gernessenen dur 


kation mit den Faktoren -- erhalten. 


VH 
Eine genaue mathematische Behandlung des Problems des 
unter Rücksichtnahme dieser Korrektionen ist kaum möglich, Rein quali- 
die Form der Funktion P (V, T,t) noch nicht genügend kennen. | 
tativ läßt sich aber der Einfluß der Polarisation beurteilen, WI EE 
folgenden versuchen werden. Bemerkt sei hier nur, daß das Katie a kann. 
Polarisation die Werte der Durchschlagspannungen bedeutend vergrobe 


Wärmedurchschlag®® 
n einer 


" Die Arbeit soll nächstens in der Z. f. Phys. erscheinen. 


in 
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Für Temperaturen, die bei Glas 170—200°, für Steinsalz 250—30C° über- 
treffen, läßt sich keine Polarisation mehr nachweisen. Wenn sie hier auch existiert, 
ist sie jedenfalls sehr klein. Bei solchen Temperaturen können wir folglich mit 
vollem Recht die in Abschnitt 2 gefundenen Formeln anwenden. Der Hauptteil 
unserer Untersuchungen über die Gültigkeit der Wärmetheorie ist deshalb gerade 
in diesem Gebiet der hohen Temperaturen ausgeführt worden. 


IL Experimentelle Untersuchungen im Wärmegebiet. 


ı. Methodik der Messungen. 


a) Beschreibung der Anordnung. Es mußte eine solche Anordnung ge- 
wählt werden, die der theoretischen Problemstellung (II, 1, 2) möglichst nahe kommt. 
Der Isolator A (Bild 7) wurde in Plattenform von so großer Seitenfläche genommen 
daß man vom Wärmestandpunkt den Fall als eindimensionell betrachten konnte 
Er wurde von zwei Platten b -b — „Elektroden“ — 
begrenzt. Es erwies sich, daß man zu besseren Resul- 
taten kam, wenn diese Elektroden eine große elek- 
trische Leitfähigkeit, aber geringe Wärmeleitfähigkeit 
besaßen. Sie wurden deshalb in unseren Versuchen 
durch Platten aus demselben Isolator gebildet, der 
durchgeschlagen wurde. Um sie gut leitend zu machen, 
wurden sie mit dünner Aluminium- oder Nickelfolie 
belegt. Der Umschlag aus Folie hatte die in dem 
Bild 7c abgebildete Form von zwei Kreisen, die durch 
einen Streifen verbunden waren. Die Breite des Streifens 
konnte leicht dermaßen gewählt werden, daß er den 
ganzen Strom zuführte, während etwa 99%, der Wärme- 
abfuhr durch die Platte b geschah. Der Isolator mit 
den Elektroden wurde weiter zwischen zwei massiven 
Kupferblöcken d—d eingeklemmt, die den Zweck 
hatten, dank ihrer großen Wärmekapazität und Wärme- 
leitfähigkeit, die Temperatur an den äußeren Grenz- 
flächen der Elektroden während des Durchschlages 
konstant zu halten. Die Kupferblöcke wurden auf Glas 
SN Quarzröhren e—e montiert, die an einem Stativ 
ee werden konnten. Das Ganze wurde in einen 

8 e trischen Ofen gesteckt, in dem das System bis zu 
er gewünschten Temperatur erwärmt werden konnte. Bild 7. Bild s$. 
SH a. Spannungen, die 2500—3000 V übertrafen, 
u a ae A Bere: Wurde eine und dieselbe Kurve teil- 
weise überdeckt e en in Së Pu e wurden die ‚beiden Kurven teil- 
Durchschlagspannun or ee ü a. r D t = Olfüllung die Werte der 
Bei Steinedi gen veränderte. ewöhn ich war kein Einfluß zu bemerken. 
Prühen nicht = das stark hygroskopisch ist, verhütete selbst eine Olfüllung das 
3000—4000 V übe e éiere deshalb bei den Untersuchungen, wo die Spannung 
gegebene Form A r nn i besonders gestaltet werden. Es wurde die in dem Bild 8 wieder- 
wurden. Die Ban ohlzylindern gewählt, die aus ganzen Einkristallen gedrechselt 
Hohlzylin den a rungen b—b wurden innen mit Aluminiumfolie belegt. Mit solchen 
urchschlags us Steinsalz ist es uns gelungen, den ganzen Temperaturgang der 
&Spannung bis zu den Zimmertemperaturen zu verfolgen. Die im folgen- 


den Kapit g 
Pitel angeführten Messungen bei hohen Temperaturen sind jedoch alle mit 


latten i 
‚Aus Steinsalz durchgeführt worden. 
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b) Spannungsmessung. Die Mehrzahl der Experimente wurde bei einer 
Wechselspannung von 50 Perioden ausgeführt. Es standen uns dazu drei Trans- 


3009 16000 2C 000 
formatoren Se V, 6K W, ee 4K Wu. Zr V, 2KW zur Verfügung. Die 
sekundäre Spannung wurde aus der primären und dem Übersetzungsverhältnis des 
Transformators bestimmt. Die Kurvenform wurde mittels einer Prüffunkenstrecke 
kontrolliert. Die Spannung wurde durch einen in den Primärkreis des Transforma- 
tors eingeführten Rheostat nachreguliert. Um ein Spannungsabfall an dem Isolator 


bei Änderung seines Widerstandes zu verhüten, wurde parallel zu ihm ein Wider- 
stand geschaltet, der bedeutend kleiner als derjenige des Isolators war. 


Die Messungen bei 1000 Per wurden mit einem Fr - V-Transformator ausge- 


führt. Für Gleichstromversuche stand uns ein Gleichstromdynamo von 5000 V, sKW 
zur Verfügung; die Spannung wurde an ihm unmittelbar an einem Drehspulenvolt- 
meter abgelesen. Waren höhere Spannungen nötig, so wurde Wechselstrom von 
einem der Transformatoren gleichgerichtet. Die Spannung wurde dann aus dem 
Übersetzungsverhältnis und dem Scheitelfaktor berechnet und mittels einer Funken- 
strecke nachgeprüft. Es stand uns leider kein Oszillograph zur Verfügung, so daß 
wir nicht imstande waren, die Kurvenform der Spannung zu kontrollieren, was be- 
sonders bei gleichgerichtetem Wechselstrom zu falschen Resultaten führen konnte. 
Da es sich aber hier eher um quantitative Messungen handelte, begnügten wir uns mit 
einer solchen Spannungsbestimmung, die wir bis etwa 5% genau schätzten. Bei 
Wechselstrom, besonders bei höheren Temperaturen, wo es um den effektiven Wert 
der Spannung ankommt, ist die Spannungsmessung bis auf etwa 0,5% genau. Im 
folgenden werden wir immer bei Durchschlägen mit Wechselstrom die effektiven 
Werte der Durchschlagspannungen anführen. Sollte es sich um die maximalen 
handeln, so wird es speziell erwähnt werden. 

c) Temperaturmessung. Die Temperatur wurde m 
mentes gemessen, das in eine Bohrung des oberen Kupferbl 
Es wurde das Thermopaar Fe-Konstanten gewählt, das eine große elektromot 
Kraft besitzt und bis zu Temperaturen von 600—700° eine genügende Konstanz 
aufweist. len 

Die Genauigkeit der Temperaturmessung konnte durch folgende en S 
beeinflußt werden: Erstens konnte, wenn sich selbst im Ofen das Temperaturg ge 
gewicht eingestellt hatte, ein gewisser axialer Temperaturgradient existieren e 
die Temperatur der Kupferblöcke sich von derjenigen des Isolators aa 
scheiden. Zweitens war es möglich, daß während des Versuches selbst die Ta 
blöcke sich durch die im Isolator ausgeschiedene Wärmemenge etwas n 
und die Grenzbedingungen gestört wurden. Um die erste Fehlerquelle zu Ve pn 
wurde der Ofen auf ein dickes Kupferrohr gewickelt und von der Po 7 ie 
lich durch Asbestpappe isoliert. Spezielle Messungen zeigten, daß sich höchsten 
Temperatur des Isolators von derjenigen der Kupferblöcke selbst Dei e EH 
Temperaturen nicht mehr als um 2° unterschied. Die zweite Fehlerque hen der 
durch die bedeutende Masse der Kupferblöcke bekämpft. Da die GE in 
direkten Temperaturablesung nicht weniger als 1—2° betrug, GER Ge Genau: 
der Temperaturbestimmung 4° nicht überschreiten. Da, wo eine beson GE Vor- 
keit nötig war, wie z. B. bei Widerstandsmessungen, wurde mit beson 
sicht verfahren, und der Fehler dürfte ı—2° nicht übertreffen. Exposition 

d Der Gang des Durchschlagversuches, Wahl der ExXPT 
Die angelegte Spannung konnte nicht ununterbrochen vergrößert w 
viele Autoren in der letzten Zeit tun, da sich dann, lange vor A die ausge 
schlagspannung erreicht war, der Isolator und die Elektroden oa 
schiedene Stromwärme dermaßen erwärmten, daß die Bedingungen VO 


ittels des Thermoele- 


ockes eingeführt war. 
orische 
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wurden. Es wurde deshalb der Versuch mittels einzelner Expositionen durchgeführt, 
zwischen denen solche Pausen gemacht wurden, daß die anfänglichen Bedingungen 
Zeit hatten, sich wieder einzustellen. 

Eine große Vorsicht erforderte die richtige Wahl der Dauer der Exposition e 
Wie bekannt, wird die Durchschlagspannung in weitem Maße durch die Dauer der 
Exposition beeinflußt. Dies trifft besonders für die hohen Temperaturen zu. Je 
kleiner die Dauer der Exposition ist, um so höher liegt die Durchschlagspannung. 
Bei dem Wachsen der Exposition strebt aber die Durchschlagspannung einem kon- 
stanten Wert zu. Eine solche Exposition, bei welcher dieser konstante Wert mit 
genügender Genauigkeit erreicht ist, wollen wir Grenzexposition te nennen. Alle 
unsere Messungen wurden bei Expositionen durchgeführt, die te nahe lagen. Da 
die Grenzexposition wie von der Dicke des Isolators, so auch von der Temperatur 
abhängt, wurde vorläufig eine Reihe von Experimenten durchgeführt, um sie für 
alle nötige Fälle zu bestimmen. Zwei solche Kurven sind in Bild 9 angeführt. 
Längs der Abszissenachse ist die Dauer der Exposition e in Minuten abgetragen, 
längs der Ordinatenachse das Verhältnis der Durchschlagspannung bei der gegebenen 
Exposition t zu derjenigen der Grenzexposition Ze entsprechenden aufgetragen. In 
dem angeführten Fall konnte eine Exposition von 7 Minuten gewählt werden. 

e) Genauigkeit der Messungen. Der größeren Zuverlässigkeit halber 
wurden die meisten Versuche bei genau denselben Bedingungen mehrmals wieder- 
holt. Bei hohen Temperaturen betrug dabei die mittlere Streuung etwa 2—3%. 
Es wurden zwar manchmal auch viel größere Abweichungen beobachtet; es ließ 
sich dann aber meistens irgendein Defekt in dem Isolator oder ein Fehler in der 
Anordnung nachweisen, der das Resultat beeinflussen konnte, Bei niedrigen Tem- 
peraturen und hohen Spannungen war 5000 
die Streuung größer und betrug 4—5%. v2 


0 2 4 3 min 10 S 7000 2000 3000 4000 S? 5000 
Bild 9. Steinsalz. 500°. I — Dicke 3,35 mm, Bild 10. O — Dicke 48mm, ® — Dicke 3 mm. 
H - Dicke 9,3 mm. 


2. Vorläufige Messungen an gelatinierten Salzlösungen. 

Unsere vorläufigen Messungen, die den Zweck hatten, uns ein wenig im Gebiet 
des Wärmedurchschlages zu orientieren, haben wir an einem künstlichen Halbisolator 
durchgeführt — nämlich an einer gelatinierten Salzlösung. Die Eigenschaften einer 
solchen Salzlösung stimmen gut mit denjenigen eines gewöhnlichen Isolators über- 
ein: ihre Wärmeleitfähigkeit ist gering; ihre elektrische Leitfähigkeit wächst bei 
„emperaturerhöhung und kann durch Beimengung von Salz in weitem Maße ver- 
ändert werden. Außerdem ist sie elastisch, was einen guten Kontakt mit den Elek- 
troden sichert. 

Ein weiterer günstiger Umstand ist, daß eine gelatinierte Salzlösung keinerlei 
Isationsspannungen aufweist, die die elektrolytischen (2 V) übertreffen. 

Einige Schwierigkeiten bereitet die Feststellung des Momentes des Durch- 
ages. Während bei gewöhnlichen Isolatoren bei großer Temperaturerhöhung der 


Polar 


schl 
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Widerstand bis zu Null fällt, verdampft hier hingegen bei bedeutender Temperatur- 
erhöhung das Wasser, es bilden sich Höhlungen, so daß der Widerstand wächst, 
statt zu fallen. Es wurde deshalb folgendermaßen verfahren: In die Mitte der 
Gelatineplatte wurde ein Thermoelement eingeführt. Bei der Vergrößerung der an- 
gelegten Spannung wuchs auch die Temperatur der Platte, zuerst langsam, dann 
immer schneller. Die Spannung, bei der der schnelle Temperaturanstieg begann, 
wurde von uns als Durchschlagspannung bezeichnet. Die Messungen wurden bei 
der Frequenz 50 ausgeführt?). 

Zuerst wurde die Abhängigkeit vom spezifischen Widerstand festgestellt. Der 
Gleichung (9) (II, Abschn. 1, S. 436) entsprechend muß die Durchschlagspannung 
der Quadratwurzel aus dem spezifischen Widerstand proportional sein. Diese Forde- 
rung wird auch ziemlich gut erfüllt, wie aus Bild ıo ersichtlich ist, wo die Re- 
sultate der Messungen an zwei Gelatineplatten von verschiedener Dicke angeführt 
sind. Längs der Abszissenachse sind hier die spezifischen Widerstände, längs der 
Ordinatenaxe die Quadrate der Durchschlagspannungen (effektive Werte) abgetragen. 
Daß die Gerade nicht durch Null gegeben, kann dem Umstand zugeschrieben werden, 
daß unsere Annahme über das Moment 
des Durchschlages nicht ganz exakt sein 
könnte. 

Die Abhängigkeit von der Dicke der 
Platte ist in Bild ıı angeführt und zwar 
für zwei verschiedene Dicken d der Elek- 
troden. Die beobachteten Werte sind mit 
Kreisen bezeichnet, der aus der Formel 
(9) folgende theoretische Gang durch die 
Kurven wiedergeben. Die Übereinstim- 
> mung kann als N GR 

, BC de? E ib: = werden, um so mehr als für Gelatine " 
Bild 11. O— ô= 2,5 mm, @— ô= 4 mm Widerstandsgesetz 0 g9€” *" nur in grober 


Annäherung gilt. Da wir den Wert des Faktoren e" ite en können (die 


2 F : 
Platte und die Elektroden sind von demselben Material, in a = kürzen sich 


folglich die Wärmeleitfähigkeiten k und k, die Dicken d und d sind uns 
kannt), sind wir imstande, die Quadratwurzel, den Grenzwert der Durchschlagspa" 
nung Vm*, aus dem für eine endliche Dicke gemessenen Wert Vm zu deg Gg 
Andererseits läßt sich dieser Grenzwert aus dem Materialkonstanten berec ya 
Führen wir diesen Vergleich aus, so bekommen wir als theoretischen (aus se 
Materialkonstanten berechneten) Wert Vm* = 114: V, als experimentellen (gemess 
Wert durch e-":ft@ dividiert) Vm* = 99 V. | 

Diese vorläufigen Messungen zeigen, daß Bedingungen exist 
Wärmetheorie mit guter Annäherung erfüllt wird. 


ieren, WO die 


4. Versuche mit Steinsalz. 


a) Resultate der Messungen. — Die Messungen wurden 
Einkristall-Steinsalz von Bachmut ausgeführt. Für die Versuche wur geschliffen 
gespalten, die darauf bis zur gewünschten Dicke bis auf 0,02 mm genau pi Ci Tem- 
wurden. Eine größere Genauigkeit hielten wir für überflüssig, da bei den S werden; 
peraturen Steinsalz so plastisch ist, daß bie Elektroden etwas eingedrüc 
was für guten Kontakt sorgt. 


an natürlichen 
de es in Platten 


rs schlage 
1) Es besteht eine bedeutende Ähnlichkeit in dem äußeren Aussehen des a aus“ 
bei Gelatine und bei Steinsalz. Hier und dort ist nach dem Durchschlag ein M 
geschmolzenes Loch vorhanden. Die Gelatine selbst wird bei dem Durchschlag 
und quillt unter den Elektroden hervor. 
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Die Messungen wurden bei Wechselstrom von 50 Perioden ausgeführt. Sie 
entsprechen dem Temperaturintervall von 400° bis 700°. Bei niedrigeren Temperaturen 
werden die Durchschlagspannungen so hoch (über 3000 V), daß das Steinsalz nicht 
mehr in Plattenform genommen werden kann. Bei Temperaturen, die höher als 700° sind, 
kommt man schon dem Schmelzpunkt von Steinsalz (806°) sehr nahe, die Leitfähig- 
keit wird sehr groß, es scheiden sich ungeheure Wärmemengen aus, und die ganze 
Erscheinung verliert an Schärfe. In #50 
diesem Temperaturintervall fällt die V 
Durchschlagspannung von etwa 2500 400 
bis 3c00 V (400°) bis 80-100 V (700°). 


| 0—2 u 6 Mm 72 Umme 
Bild ro O—d=ımm, @—ô=4mm. Bild ou O—d=ımm Oz A mm. 


Es wurde für eine Reihe von 46 
Temperaturen (400°, 440°, 500°, Ya 
600°, 650° 700°) die Abhängigkeit Im 
von der Dicke des Isolators be 27 
zwe ı Dicken der Elektroden (ò = 
imm und d=4 mm) bestimmt. 72 
Die Dicke des Isolators d’ „variierte 


Bild 14. A u 20 Zomm 
=I mm, 6 —3=4mm. Bild 15. @— 440°. O — 500°, & 600°, A — 700°. 
gewöhnl 
noch dicker schen I mm und 16 mm; in einigen wenigen Fällen wurden auch 
ild ı2 Br atten genommen. Einige von den gewonnenen Kurven sind in dem 
). Bild 13 (600%) und Bild 14 (700°) angeführt. Bei 600° (Bild 13) 


iv für 
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sind noch zwei Platten von 20 mm und 29 mm Dicke durchschlagen worden. In 
beiden Fällen wurde eine und dieselbe Durchschlagspannung von 445 V beobachtet. 

b) Besprechung der Kurven. — Ein Vergleich der Kurven ist in dem 
Bild 15 gegeben, wo längs der Abszissenachse die Dicken der Platten, längs der 
Ordinatenachse die relativen Werte der Durchschlagspannungen abgetragen sind, 
wobei als Einheit die Durchlagspannung für eine Dicke von 5 mm bei einer Elek- 
trodendicke von 4mm gewählt ist. Wären die Kurven einander ähnlich, so müßten 
sie in einer solchen Skala zusammenfallen. Dies trifft nur einigermaßen für die 
Kurven t= 500° und t=600° zu. Bis zu einer Dicke von 5—6mm sind sie frei- 
lich alle ungefähr ähnlich. 

Alle Kurven können in folgende drei Gebiete unterteilt werden: 

I. Gebiet des ersten Aufstieges (Dicke 0—5 mm). 

2. Gebiet des zweiten Aufstieges (Dicke 5—12 mm), wobei dieser Aufstieg um 
so steiler ist, je niedrigeren Temperaturen die Kurve entspricht. 
38 3. Gebiet der Unabhängigkeit 
Log von der Dicke (Dicke größer als 12mm). 
42 Bemerkt sei außerdem, daß so- 

wohl bei niedrigen Temperaturen, als 
46 auch bei großen Dicken die Abhängig- 
keit von der Dicke der Elektroden d 

5° gänzlich verschwindet. 


54 c) Vergleichmit der Theorie. 
”  Temperaturgang. Da für Steinsalz 
58 bei hohen Temperaturen das Wider- 
standsgesetz ọ = rer mit Ae 
&2 Annäherung gilt, muß, dem Satz $, 
S. 436 entsprechend , der Logarithmus 
6 der Durchschlagspannung der Tempe- 
ratur proportional sein. Daß mn 
170 Forderung tatsächlich gut erfüllt wird, 
ist aus dem Bild 16 ersichtlich, DI 
650°T 700° längs der Ordinatenachse die Fe 
Bild 16. lichen Logarithmen der Georg von 
spannungen für eine Platten« CR 
5 mm und eine Elektrodendicke von 4 mm und längs der Abszissenachse e? et 
raturen aufgetragen sind (Gerade 1). In dasselbe Diagramm ist zum Verg Se Gre 
der Temperaturgang des Logarithmus der Leitfähigkeit für dasselbe EE 
zeichnet!) (Gerade 2), wobei für die Leitfähigkeit ein zweimal en ade er- 
als für die Durchschlagspannung genommen ist. Die Neigung Ca pelt abet 
weist sich mit guter Annäherung als eine gleiche. Da für die Leit 7 E fähigkeit 
der Maßstab zweimal kleiner ist, hat tatsächlich die Gerade (2) der © chschlag- 
einen zweimal größeren Winkelkoeffizienten als die Gerade (1) der = Teil des 
spannung, wie es die Theorie auch fordert. Somit ist auch der zwel 
Satzes I erfüllt. EH in Ver- 
d) Vergleichmitder Theorie. Abhängigkeit von der Dicke. E 
gleich der experimentellen Kurven mit den theoretischen (Bild 6) 
im Gebiete des ersten Aufstieges eine befriedigende ÜbereinstiM! 
Am besten ist sie beihohen Temperaturen. Was aber die Abhängig heoretisch 
der Elektroden anlangt, so wird sie mangelhaft erfüllt. Während the 
Übergang von d =I mm zu d = 4mm die Verkleinerung der Tieden 
30—40°/, betragen müßte, wird tatsächlich im besten Fall eine 


3 cn. 

emesst 
f e k - Jer Frequenz 5° E 

D Sie wurde speziell mittels einer Widerstandsbrücke be! der Freq 


a 
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10—150%/, beobachtet. Wegen dieses Umstandes läßt sich kein genauer Vergleich 
zwischen der theoretisch geforderten und der beobachteten Abhängigkeit von der 
Dicke ausführen. Man könnte versuchen diese Diskrepanz durch einen schlechten Wärme- 
kontakt zwischen der Platte, den Elektroden und den Kupferblöcken zu erklären. 
Dann könnte nämlich der ganze Wärmewiderstand so groß werden, daß eine Ände- 
rung der Dicke der Elektroden um 3 mm den Wärmeabfluß nur wenig beeinträchtigen 
würde. Bei einer solchen Annahme läßt sich tatsächlich die theoretische und 
experimentelle Abhängigkeit von der Dicke im Gebiet des ersten Aufstieges zu 
einer sehr guten Übereinstimmung bringen. Es lassen sich dann auch die absoluten 
Werte der Durchschlagspannungen berechnen, ebenso wie es für die gelatinierten 
Salzlösungen geschah, wobei sie sich von der richtigen Größenordnung erweisen. 
Da aber unsere Annahme eines schlechten Wärmekontaktes von Anfang an willkür- 
lich ist, kann selbst eine sehr gute Übereinstimmung nicht besonders überzeugend 
wirken. 
Was das Gebiet des zweiten Aufstieges und das Gebiet der Unabhängigkeit 
von der Dicke betrifft, so ist es uns bis jetzt noch nicht gelungen sie einigermaßen 
befriedigend theoretisch zu deuten. 


5. Versuche mit Glas, 
a) Anordnung. Die Messungen wurden an einer Anzahl von käuflichen Deck-, 
Objekt- und Spiegelgläser von verschiedener Dicke ausgeführt. Es istunsleidernicht ge- 
8,2 
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E von einer bekannten chemischen Zusammensetzung und garantiert 

der Leitfähi ES ‚bekommen. Wiederholte Messungen der Durchschlagspannung und 

alischen Ei 5 e? ze'gten Jedoch, daß innerhalb jeder Partie der Gläser ihre physi- 

Proben Be An aften mit guter Annäherung konstant waren. Für die Durchschlags- 
en diese Gläser in 30X30 mm bis 40X40 mm große Platten geschnitten. 
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Um einen guten Kontakt mit den Elektroden zu schaffen, wurden sie auf nassem 
Wege versilbert. Die Kontaktflächen betrugen ı cm? bis 4 cm?, je.nach der Größe 
und Dicke der Gläser. 

Die ganze Anordnung war genau dieselbe wie bei unseren Messungen an 
Steinsalz. Als Elektroden wurden Platten aus demselben Glas benutzt, das durch- 
geschlagen wurde. Die meisten Versuche entsprechen der Frequenz 50. Außerdem 
wurden noch einige Messungen mit Gleichstrom und mit Wechselstrom von der 
Frequenz 1000 unternommen, 

Um den Vergleich mit der Theorie zu ermöglichen, wurde für eine Reihe von 
Gläsern der Temperaturgang der Leitfähigkeit gemessen. Dies geschah mittels einer 
Wechselstrombrücke bei derselben Frequenz 50, bei der geschlagen wurde. 


b)Resultate der Messungen. Temperaturgang. Da für Glas das Wider- 
b 


standsgesetz (7) ọ = ¢ € T gilt, muß, dem Satze II S.438 entsprechend, der Logarithmus 
der Durchschlagspannung lg V dem reziproken Wert der absoluten Temperatur 


76 a proportional sein, und die Neigung der 
Sr | 
Geraden (1g V, i 


I 
Hälfte der Geraden (1g 0, 3 betragen. 


etwas weniger als die 


In dem Bild ı7 sind die beobachteten 
eu Werte der Durchschlagspannung und der 
spezifischen Widerstände für zwei ver- 
schiedene Objektgläser von ı mm Dicke 
eingezeichnet. Als Abszissen sind die rezi- 
proken Werte der absoluten Temperaturen, 


A — Widerstand , 
> kees . . DI VM en 
un O — Durchschlagspannung. als Ordinaten die gewöhnlichen Logarithm 


der Durchschlagspannungen (Kreise) und 


der spezifischen Widerstände (Dreiecke) abgetragen. Dabei ist für lge eg 
zweimal kleinerer Maßstab als für IgV gewählt. Bild ı8 sind ebensolche 
für ein Spiegelglas (d = 5,8 mm) dargestellt. Beide Bilder zeigen, dass zwischen Ig 


I ; sl . dert. 
und „. tatsächlich eine Proportionalität vorhanden ist, wie es die Theorie auch for 


2 D 
Betrachtet man die Geraden genauer, so sieht man, daß die Neigung der Se 
)\—b 


(i g V, Cl — b, etwas weniger als die Hälfte derjenigen der Geraden (1867 


Be virt, 
beträgt. Ein genauer Vergleich der Neigungen ist in der Tabelle I angeführ 


Tabelle L 


(slasart b 


Objektglas 9440 4720 ` 4400 200 
Objektglas 8870 4435 4030° 405 
Spicgelglas 9440 4720 4400 320 


g der abso- 


DE b | ` R 
Die Differenzen _ —b, sind tatsächlich von der Größenordnu 
F ) folgern 


- . nd (14 
luten Temperaturen, wie man es aus dem Vergleich von (13) U 


kann. 
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c) Abhängigkeit von dem spezifischen Widerstand und von der 
Güte des Kontaktes. Dem Ausdruck (9) entsprechend muß die Durchschlag- 
spannung der Quadratwurzel aus dem spezifischen Widerstand proportional sein. 
Diese Folgerung kann unmittelbar an den Geraden des Bildes 16 geprüft werden, 
die ja für Objektgläser gleicher Dicke aufgenommen sind. Der Forderung ent- 
sprechend, müßten die Differenzen zwischen den Logarithmen der Durchschlag- 
spannungen zweimal kleiner als diejenigen zwischen den Logarithmen der spezifischen 
Widerstände sein. Dies trifft auch mit einer Genauigkeit von etwa 10% zu!). 


Um den Einfluß zu bestimmen, welchen die Güte des elektrischen Kontaktes 
zwischen der Platte und den Elektroden auf den Wert der Durchschlagspannung 
ausübt, wurde eine Reihe von Versuchen mit unversilberten Glasplatten unternommen. 
Die Werte der Durchschlagspannungen erwiesen sich für die unversilberten Gläser 
gegenüber der versilberten als bedeutend (bis zu 200—300%,) erhöht. Dieser Um. 
stand kann dadurch erklärt werden, daß bei den unversilberten Gläsern der Strom 
nicht gleichmäßig durch die Platte fließt, sondern nur an einigen Stellen, wo die 


Elektroden gut anliegen. Es erfordert folglich eines größeren Stromes und einer 


größeren Spannung, um die Platte bis zum Schmelzen zu bringen. 


Bild 19. Objektglas. Dicke 1,5 mm. Bild 20. Spiegelglas.. Dicke 5,8 mm. 


Es ist uns nicht gelungen für Glas irgendeine Abhängigkeit der Durchschlags- 
spannung von der Dicke der Elektroden nachzuweisen. Nur wenn die Elektroden 
gänzlich entfernt wurden und die Glasplatte unmittelbar zwischen den Kupferblöcken 


ee wurde, ergab sich eine Vergrößerung der Durchschlagspannung auf 


ME EEN mit Gleichstrom und Wechselstrom größerer Fre- 
a .. ußer den oben besprochenen Messungen, die mit Wechselstrom von 
Wechsel en ausgeführt waren, wurden noch einige Versuche mit Gleichstrom und 

e'strom von der Frequenz 1000 unternommen. Sie gaben folgende Resultate: 


a F requenz 1000 ergaben sich genau dieselben Werte der Durchschlag- 

die der Fe wie für die Frequenz 50. Dies ist aus dem Bild 19 ersichtlich, wo 

1000 ei 50 entsprechenden Werte durch weiße Kreise, die der Frequenz 

Werte | prechenden durch schwarze Kreise bezeichnet sind. Alle gemessenen 
“gen sich auf eine und dieselbe Gerade. 


©) Ei e 
351, Veröffentlichung von Pirani und Schönborn (Zeitschr. f. Techn. Phys. Nr. 7a, 
schlagsspannun., a Ist diese Abhängigkeit zwischen der Leitfähigkeit und der Durch- 
er un u e Seit langem in der Glasindustrie zur Ermittlung der Leitfähigkeit der 
Archiv € E) eramischer Stoffe bei hohen Temperaturen benutzt worden. 
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Für Gleichstrom (Bild 20) erwiesen sich die Werte der Durchschlagspannungen 
als um etwa 20% gegenüber denen bei Wechselstrom gemessenen erhöht. Diese 
Erhöhung kann aber kaum dem Ausbilden einer Polarisationsspannung zugeschrieben 
werden. Sie ist, aller Wahrscheinlichkeit nach, von rein elektrolytischem Ursprung. 
Es tritt nämlich bei solch hohen Spannungen, wie sie der Durchschlag erfordert, 
bei Gleichstrom eine heftige Elektrolyse ein. Durch diese Elektrolyse wird die 
Silberschicht an der Anode gänzlich zerstört, was den Kontakt mit den Elektroden 
bedeutend verschlechtert. Dies hat aber, wie wir gesehen haben, eine Vergrößerung 
der Durchschlagsspannung zur Folge. Es ist außerdem nicht ausgeschlossen, daß 
sich bei der Elektrolyse an den Elektroden eine schlecht leitende Schicht aus 
scheidet, die den Widerstand erhöht und folglich, die Durchschlagspannung ver- 
größert. 

Aus den angeführten Messungen läßt sich folglich nichts über die An- 
wesenheit von Polarisationserscheinungen schließen. Wir hatten also das Recht, 
die Formeln der Wärmetheorie ohne irgendwelche Korrektionen anzuwenden, wie 
wir es auch getan haben. 


IV. Gebiet der mittleren und niedrigen Temperaturen. 
ı. Temperaturgang. 


Gehen wir von den hohen Temperaturen zu niedrigeren über, so steigt all- 
mählich die Durchschlagspannung bis zu hohen Werten an, so daß die Ersche!- 
nungen, die unmittelbar durch die Feldstärke bedingt werden, scharf hervorzutreten 
beginnen. Von diesen Erscheinungen sei an erster Stelle die Stoßionisation erwähnt. 


34 J2 30 28 26 24 22 20 


Se 0. 
Bild 21. Objektglas. Dicke ı mm. Wechselstrom. Frequenz 5 
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Wie wir gesehen haben, liegt wahrscheinlich gerade si 
Zimmertemperaturen zugrunde. Um einen Begriff davon zu 
der Übergang von reinem Wärmedurchschlag zu dem lonisa 
zieht, wollen wir den ganzen Temperaturgang der Durchschlagspannun 
Steinsalz genauer betrachten. „gspannungen 

Trägt man für Glas (Bild 21) die Logarithmen der Drees 
als Funktionen des reziproken Wertes der absoluten Temperatur dë We 
bekommt man, wie wir gesehen haben, bei den hohen Tenpe# 7. die Gerade 
Gerade. Diese Gerade reicht herab bis zu 80—100°. Weiter ma 
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SC einen Knick und verläuft bis zu den Zimmertemperaturen wagerecht. Bis zu dem 


di Knick, da, wo die Gerade geneigt ist, behält der Wärmedurchschlag seine volle 
EN Gültigkeit. Bei der dem Knick entsprechenden Temperatur hat die Durchschlag- 
hi spannung den Wert erreicht, wo die Stoßionisation beginnt. Da die Spannung, 
Are, die nötig ist, um Stoßionisation hervorzurufen, von der Temperatur nur sehr wenig 


abhängt, die dem Wärmedurchschlag entsprechenden Spannungen aber noch weiter 
anwachsen würden, so wird bei niedrigeren Temperaturen überall der Durch- 
Eé schlag durch den Anfang der Stoßionisation bestimmt werden und folglich keine 
Temperaturabhängigkeit besitzen. Dies trifft auch tatsächlich zu. Mehrere bei der 
Sa Temperatur der flüssigen Luft ausgeführten Versuche zeigen, daß auch hier die 
ar Durchschlagspannung dieselbe bleibt wie bei den Zimmertemperaturen. 

Hat die [onisation einmal begonnen, so steigt der Strom lawinenartig an. Er 
y hat bald einen solchen Wert erreicht, daß der Wärmemechanismus ins Spiel tritt 
und der Isolator durchgeschmolzen wird. Wir haben es also hier tatsächlich mit einem 
kombinierten Ionisationswärmedurchschlag zu tun, der theoretisch schon vor mehreren 
Jahren von Rogowski behandelt worden ist. Eine experimentelle Prüfung seiner 
Theorie stößt leider auf solch große Schwierigkeiten, daß sie kaum durchführbar ist. 


700° 200° 300°  400°T "500° 
Bild 22. Steinsalz. Hohlzylinder. Dicke ı mm. Frequenz 50. 


In dem Bild 22 ist der Temperaturgang der Durchschlagspannung für Stein- 

salz in den Achsen Ig V, T angeführt. Sie hat denselben Gang wie bei Glas, nur daß 
hier die Temperatur, bei der sich der Übergang von dem Wärmemechanismus zu 
dem lonisationsmechanismus vollzieht, nicht bei 100° liegt wie dort, sondern be- 
deutend höher, etwa bei 2 50°, 
. Es wurden auch einige Versuche mit Glimmer ausgeführt. Sie zeigten, daß 
bis ungefähr 450° die Durchschlagspannung konstant blieb. Weiter beginnt sie zu 
fallen. Da aber bei solch hohen Temperaturen bei Glimmer die Streuung der 
gemessenen Werte sehr groß war, läßt sich über den weiteren Temperaturgang 
nichts Gewisses sagen. 


2. Einfluß der Frequenz. 


De oben Gesagte stellt nur ein grobes Schema der Erscheinung dar. Tat- 
Er ist e ganze Mechanismus, besonders bei Wechselstrom, viel komplizierter. 
EE a essungen mit Gleichstrom und mit der Frequenz 1000. Diese Messungen 
dünnen EE an Deckgläsern von OI bis 0,2 mm Dicke durchgeführt, da gerade 
a zläsern der Einfluß der Frequenz besonders scharf ausgeprägt ist. Die 
nn SE in dem Bild 23 zusammengefaßt. Wie wir schon früher gesehen 
a ei hohen Temperaturen, von rein elektrolytischen Erscheinungen bei 
rom abgesehen, die Durchschlagspannung für alle Frequenzen ungefähr die- 
SC) wir nun = niedrigeren Temperaturen über, so zweigt sich bei 150° — 170° 


x A , i 
l pemer- 1000 entsprechende Kurve ab. Sie bleibt eine Gerade, deren 
30* 


‚gelangen, wo sie bei Gleichstrom und der Frequenz 50 noc 
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Neigung aber kleiner ist als die der Frequenz 50 entprechenden Graden. Die Werte 
der Durchschlagspannung für die höhere Frequenz erweisen sich folglich als 
erniedrigt. Bei 75° tritt der neue lonisationsmechanismus ein, wobei von hier an 
wieder die Durchschlagspannung für Wechselstrom von den Frequenzen 50 und 1000 
beinahe zusammenfallen!), Die dem Gleichstrom entsprechende Kurve ist bis zu 
einer Temperatur von 110° eine Gerade, die derjenigen der Frequenz 50 parallel 
läuft. Während aber bei 100° für die Frequenz 50 die Kurve umbiegt, steigt die 
dem Gleichstrom entsprechende Kurve noch weiter an. Erst bei 60° wird sie zu 
einer der Abszissenachse parallel laufenden Geraden. Die Durchschlagspannung für 
Gleichstrom liegt ungefähr 2!/;,mal höher als für Wechselstrom, wenn man die 
effektiven Werte der Spannungen nimmt. Die maximalen Werte unterscheiden 
sich folglich um etwa 80°/,?)®). 


44 
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Bild 23. 


Ä . Bei hohen 
Diese Ergebnisse könnten folglich theoretisch gedeutet werden: Bei Ay ir 


Temperaturen fehlt, aller Wahrscheinlichkeit nach, die Polarisation eege ECH 
nun die Temperatur erniedrigt, so erscheint allmählich eine Polarisationssp | 


e IR ` 8 i e : Tem eratur 
Da sie einige Zeit braucht, um sich einzustellen, werden wir, ZU einer 1 H Se 
bis zu ihrem 


e ~ d f Zeit hat 
gültigen Werte anwachsen kann, bei der Frequenz 1000 aber nicht meh 


von 
a N i i ERIE pe obachtungen "7 
1) Dieses Ergebnis steht scheinbar in einigem Widerspruch mit EN Sen die für hohe 


Peck (I. A. I. E. E. 34, 1695, 1915) und Göbeler (Arch. f. Elektr. 14, 4 Werte fanden, die 
Frequenzen (etwa Io®) für die Durchschlagspannungen von festen Isolatoren J Sec waren. E 
gegenüber denen einer niedrigen Frequenz entsprechenden mehrmals verklei i 
ist aber nicht ausgeschlossen, daß wir für solche hohe Frequenzen schon een Diese 
pcraturen drinnen im Wärmegebiet sind, oder jedenfalls ihm sehr nahe werde noch dadurch 
könnte die Durchschlagspannungen bedeutend vermindern. Unsere Annahme Wl "i 
bekräftigt, daß beide oben erwähnten Forscher bei den Durchschlagversuchen 
Erwärmung hinwicsen, die bei den niedrigen Frequenzen vollkommen eege 
2) Daß die Durchschlagspannung bei Gleichstrom bedeutend höher a | 
liegen, ist auch schon früher von mehreren Autoren bezeichnet worden. "E" 
erwähnte Arbeit von Mündel. We li Gleichstromkune! 
3) Unsere letzten Beobachtungen zeigen, daß für einige Gläser, die Teil aufweist. 
bis zu den Zimmertemperaturen anwächst und, folglich, keinen end größer uní 
diesem Fall ist auch die Differenz zwischen Gleich- und Wechselstrom bede 
kann bis 500°/o für die Maximalwerte betragen. 


Wechselstro" 
z. B. die oben 


I u — 
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dies zutun. Es wird dann die Feldstärke im Innern des Isolators bei der Frequenz 50 
durch die Differenz V — P bestimmt werden, wo V die angelegte Spannung und P 
die Polarisationsspannung ist, für die Frequenz 1000 durch V — P’, wobei P'<P zu 
setzen ist. Bei der letzten Frequenz muß folglich der Isolator früher durchgeschlagen 
werden, wie wir es auch tatsächlich gesehen haben!). 

Erniedrigen wir nun die Temperatur weiter, so kommen wir zu einer solchen, 
wo sich schon bei der Frequenz 50 die Polarisationsspannung nicht mehr einzu- 
stellen vermag. Dann zweigt sich auch die dieser Frequenz entsprechende Kurve 
ab. Daß fast gleichzeitig für diese Frequenz auch die lonisation beginnt — ist 
wahrscheinlich zufällig. 

Gleichzeitig mit der Frequenz 50 oder eher etwas früher muß auch für die 
Gleichspannung der Ionisationsdurchschlag eintreten. Daß die Gleichspannungskurve 
noch weiter anwächst, kann, wie es unsere letzten Versuche zeigen, auf ein An- 
wachsen der Gegenspannung P zurückgeführt werden. Falls wir annehmen, daß 
die Ilonisation dann eintrifft, wenn die im Inneren des Isolators vorhandene, 
durch die Differenz V — P bestimmte Feldstärke den nötigen Wert erreicht, so 
muß, da die Gegenspannung P bei Temperaturerniedrigung bedeutend anwächst, 
niedrigeren Temperaturen eine größere angelegte Spannung V entsprechen, als 
hohen, was tatsächlich auch beobachtet wird. Die Kurve wird nur dann wagerecht, 
wenn die Gegenspannung aufhört anzuwachsen. 

Eine von den wichtigen Folgen, zu denen uns das Studium des Temperaturganges 
führt, ist die, daß im Wärmegebiet der Durchschlag durch den effektiven Wert der 
angelegten Spannung im lonisationsgebiet durch den maximalen Wert bedingt wird. 
Die erste Behauptung folgt daraus, daß im Wärmegebiet die Werte der Durchschlag- 
spannungen für Gleichstrom mit den effektiven Werten der Durchschlagspannungen 
für Wechselstrom zusammenfallen. Die zweite ergibt sich aus dem Wesen der 
lonisation selbst, dessen Eintreffen von dem maximalen Wert der Spannung abhängt, 
kann aber auch experimentell bewiesen werden. Nehmen wir nämlich eine Spannung 
von verzehrter Wellenform, so geschieht der Durchschlag bei derselben maximalen 
Se wie bei einer unverzehrten Wellenform, nicht aber bei demselben effektiven 

ert. 


3. Durchschlag bei Spannungsstößen. 


P Mit Hilfe der drei Erscheinungen — der Stoßionisation, der Polarisation und 
em Labilwerden des Wärmegleichgewichtes — wollen wir nun versuchen, den Mechanis- 
mus des Durchschlages bei Spannungstößen und Wechselstrom aufzuklären. 


Se GC bekannt, ist bei kurzen Spannungsstößen von der Dauer von 10-°—10-$® 
a en die Durchschlagspannung mehrmals höher als bei langdauernden Expo- 
See Sé 2 Die von Peek selbst angeführte treffende Erklärung ist die, daß in 
der DES kurzen Zeitdauer nicht genügend Energie ausgeschieden werden kann, um 
See . ator zu zerstören. Wir können diese Erklärung noch weiter präzisieren, in- 
a sagen, daß, obgleich bei einem solchen Spannungsstoß auch lonisation 
ee durch den Isolator ein bedeutender Strom fließen kann, die ausge- 
De = armemenge zu klein ist, um den Isolator zu zerstören. Wird die Dauer 
ie SC ses vergrößert, so nähert sich die Durchschlagspannung allmählich derjenigen, 
a bei langdauernder Beanspruchung des Isolators bekommt. 

aieh N ‚Sleichspannung stoßweise angelegt und eingeschaltet gelassen, so ergibt 
bis zu ih <deutende Abhängigkeit von der Schnelligkeit, mit der sich die Spannung 
tem Endwerte einstellt. Beim langsamen Anwachsen der Spannung (etwa 


1) V 2 
d var Ce oben erwähnte Arbeit von Sinjelnikoff und Anton Walther. 
teek LA LEE 34, 1615, 1915. 
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0,1—0,05 Sek. für eine 0,2 mm dicke Glasplatte) hat die Durchschlagspannung den- 
selben Wert wie bei der gewöhnlichen Gleichspannung, je schneller sie sich aber 
einstellt, ein um so kleinerer Endwert der Spannung genügt, um den Isolator durch- 
zuschlagen. Aus diesen Versuchen sieht man, daß nicht nur dieser Endwert der 
Spannung von Bedeutung ist, daß vielmehr der anfängliche Prozeß den Durchschlag 
vorbereitet. Dieser anfängliche Prozeß ist die Stoßionisation. Bei einem schnellen 
Anwachsen der Spannung hat die Polarisation nicht Zeit, sich einzustellen. Es ist 
folglich eine kleinere äußere Spannung nötig um eine Ionisation hervorzurufen. Die 
weiter angelegte konstante Spannung besorgt dann den weiteren Durchschlag. Wird, 
statt die Spannung einmal stoßweise einzuschalten und dann stehen zu lassen, ein 
derartiges Verfahren mehrmals wiederholt, wie dies z. B. bei Wechselstrom geschieht, 
so ergibt sich eine weitere bedeutende Verminderung der Durchschlagspannung. Die 
theoretische Deutung dieser Erscheinung ist uns noch nicht ganz klar; mit der 
Schnelligkeit des Anwachsens der Spannung allein kann man hier nicht auskommen. 
Offenbar vermögen sich die Resultate der einzelnen Spannungsstöße irgendwie zu 
häufen. Dafür spricht auch der Umstand, daß für Wechselstrom eine merkliche 
Abhängigkeit von der Dauer der Exposition vorhanden ist, was auf die Notwendig: 
keit eines solchen Anhäufens weist. l 

Der vollständigen Erklärung dieser Erscheinungen sei die weitere Arbeit des 
Laboratoriums gewidmet. 


Herrn Sinjelnikoff, der uns mehrmals in den die Polarisationserscheinungen 
betreffenden Fragen wertvolle Ratschläge gab, sprechen wir an dieser Stelle unseren 
Dank aus. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird bewiesen, daß bei den hohen Temperaturen für Steinsalz 
dem Durchschlag der Wärmemechanismus zugrunde liegt, wobei die melis 
retischen Forderungen der Wärmetheorie gut erfüllt werden. 

2. Es wird gezeigt, daß bei dem Übergang zu niedrigeren Temperaturen, 
einer bestimmten Temperatur an der Wärmemechanismus durch den lonisationS 
mechanismus ersetzt wird. 

3. Es wird auf den Einfluß hingewiesen, den die im Dielektrikum 
Temperaturen auftretenden Polarisationserscheinungen auf den Gang der 
spannung ausüben, und versucht, den Mechanismus des Durchschlage 
strom und Spannungsstößen theoretisch zu klären. 
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Bestimmung der Impedanz eines Zweipols und Herleitung einer 
Rekursionsformel für die Unendlichkeitsstellen derselben. 


Von 


Martin Wald, Cluj, Rumänien. 


Eine Anwendung finden die hier behandelten Kreise in der speziellen Form 
von harmonischen Oberschwingungskreisen in der bekannten Hochfrequenzmaschine 
vonGoldschmidt und unter anderen in einer hochinteressanten Empfangsanordnung 
von Prof. Dr. Franz Aigner, Wien. Öst. Pat. Nr. 103168 vom 26. April 1926. 
Bei allen diesen Anwendungen galt vor allem festzustellen, für welche Frequenzen 
ein solches System von Kreisen undurchlässig ist, also die sogenannten Unendlich- 
keitsstellen festzulegen. Da in dieser Hinsicht vielfach falsche Ansichten vertreten 
wurden, so scheint es gerechtfertigt, eine exakt strenge Behandlung des Problems 
durchzuführen; als deren Ergebnis erhalten wir eine verhältnismäßig einfache Re- 
kursionsformel für die gesuchten Unendlichkeitsstellen. 

Es wird von den beiden Kirchoffschen Gesetzen aus- 
gegangen, die ein System von linearen Differentialgleichungen 
liefern. Die Ohmschen Widerstände werden dabei vernach- 
lässig. Wir behandeln dann die stationäre Lösung dieses 
Systems, die sich als ein System von linearen Gleichungen 
ergibt für die verschiedenen Zweigströme und Gesamtstrom 
des Stromkreises. Durch Auflösung dieses Systems von 
linearen Gleichungen erhalten wir die Impedanz des Strom- 
kreises als Quotient zweier Determinanten, also in der Form 


Z= p Wo U eine ganze rationale Funktion n + ı ten Grades 


Gef sin 


und D eine ganze rationale Funktion nten Grades in «2 ist. 
Ferner werden die Unendlichkeitsstellen gesucht als Wurzel 
der Gleichung D =o. Indem wir die Gesetzmäßigkeit des 
Aufbaues dieser Determinante erkennen, gelangen wir zu 
einer Rekursionsformel für die Unendlichkeitsstellen, und 
schließlich betrachten wir den speziellen Fall, wo nur eine 
Selbstinduktion mit ungeradem Index vorhanden ist — wie 
es auch bei der Empfangsschaltung von Prof. Dr. F. Aigner 
der Fall ist — also L,,;_,=o für j22. 
u = der in Bild ı dargestellte Stromkreis gegeben. ~ 
Ee Bo Si Klemmen A und B sei eine Spannung e= E Bildr. Schaltungsschema. 
dás GE rückt; es wird der Strom i gesucht, der durch 
Be ’ystem fließt. Voraussetzung: Ohmsche Widerstände sind nicht vor- 
Me E e die Selbstinduktion Lı sei mit i bezeichnet, wobei | einen 
Fur den i er von I bis 2n läuft, also l= 1, 2,3 ....2zn. 
Pir den N +1 ten Kreis haben wir folgende zwei Gleichungen: 
erzweigungspunkt P gilt infolge des ersten Kirchoff schen Gesetzes: 
S İk — 1 — 1gk—1gk+ 1 = O. (I) 
kee scher eschlossenen Kreis Pk GETT muß, gemäß dem zweiten 
sein Yir; da SC ce die Summe der im Kreise wirksamen Spannungen gleich 
-L dien msche Widerstand r=0 angenommen wurde, so erhalten wir: 
nn d'Lous  figk+adt F (i—iax+ı) dt N KS SS d'a _ ut 
dt l Caket | Cok+ı Cok = 


SS Lakto 
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Die Gleichungen (l) und (II) genügen zur Bestimmung der zwei unbekannten 
Ströme i,x+, und izk+ẹ Der Index k läuft von ıbisn — 1; alsok = 1,2...n—1; 
so daß nur noch drei Gleichungen notwendig sind zur Bestimmung von i, iş und i. 

Wir haben im ıten Kreis: 


di „ dis fidt G—i,)dt ` 
Lide E d E (A so gi 
Für den Verzweigungspunkt P, gilt: 
ion — Ían — Í = 0. (2) 


Als dritte Gleichung haben wir: 


> Gen a — Esinwt = 0. (3) 
k=>t 
Da die aufgedrückte Spannung sinusförmig angenommen wurde, so werden die 
stationären Lösungen für iı und i auch sinusförmig sein, und da keine Ohmschen 
Widerstände vorhanden sind, so werden die Ströme gegen die Spannung in der 
Phase um gc® verschoben sein. Wir gehen daher aus dem Ansatz aus: 
i =acoswt, | 
l=1, 2,3... SH 
l1 = a coswt, 
wo a und aı die Amplituden der entsprechenden Ströme sind. Daraus folgt: 
du ` R A idt ` 1a . t 
Fra aısınwt; Tue ; | 
Diese Werte setzen wir in die Gleichungen (I), OD und (1), (2), (3) ein und 
erhalten 2n + ı-Gleichungen für die Koeffizienten a und a. 
Aus (I) ergibt sich, nachdem wir mit cos wt kürzen: 
azk-1ı — Bak Agk+ , 5O. 
Aus (ll) ergibt sich, wenn wır mit sin wt kürzen: 


(I) 


LI l l ) + 
Lk ° U)’ azk k ‘W’ aok — —— ~ 3k + - (a —Aktı 
ak+ı ak+ı 2k42 2k+2 wCourg ak ta SE "al 


I 
e ak — wW Lakak = O. 
Aus Gleichung (1) erhalten wir, wenn wir mit sinwt kürzen: 

L,w-a, + Luc. + -T (a — a) = 0. 
Aus Gleichung (2) erhalten wir, wenn wir mit coswt kürzen: 2) 
agn 1 Agan—-a=O. 
Aus Gleichung (3) erhalten wir, indem wir mit sinwt kürzen: 
n 


be = O. 
kt 
In den Gleichungen (UU) und UD) läuft der Index k von I bis eo. a 
also 2 (n— 1) + 3 = 2n + ı-Gleichungen und ebenso viele Unbekannte a, 
een 8 
Wir werden die Unbekannte mit geraden Indizes eliminieren. 
Aus Gleichung OU) folgt: 


Ask = å2k —1 Agkrı 


wir haben 
CTIE 


azk +2 = dgk+ı Zäkta 
Diese Werte setzen wir in Gleichung (Il) ein und setzen 
kürzung: 


gleichzeitig zur Ab 


I 


wLe— zo 


NA e= 1I, 2,.... Z H 
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dann erhalten wir: 
I 
Xak+1'agk+a F Xek g (azki — azk tg) — Xak (agk- 1 — azk +1) + C - a=0 
Uk +1 
oder wenn wir die Glieder nach steigenden Indizes ordnen: 
a 1a 
Sec O, (II°) 


— Xakagk-1 + (Xak + Xakt+ı + Xek+e)aakt+i — Kant gagkta + w Czk +: 


Aus Gleichung (1’) erhalten wir: 
Xa, + X: (a, —a)+ n = 0 


oder nach steigenden Indizes geordnet: 
a 
(Xı + X2) a, — X283 + wC, = 


Die Gleichung (3’) bleibt unverändert: 
E AE EE EN 


=f 

Die Gleichungen (H”), (I^) und (3’) enthalten nur Glieder mit ungeraden Indizes, 
also apk- und a, wo k = I, 2,... n sein kann, Wir haben also n + ı-Unbekannte, 
und da in Gleichung OT" der Index k von ı bis n— ı läuft, so haben wir auch 
n— I + 2 =n + 1-Gleichungen. Wir werden sämtliche ax-, für k= 1, 2=n 
eliminieren und erhalten dann eine Gleichung für a allein. | 

Das Eliminitationsresultat ist in Form einer Determinante leicht aufzuschreiben. 
Betrachten wir nämlich in den n + ı-linearen Gleichungen a, ag... agn-, und I 
als Unbekannte, so haben wir n + ı-homogene lineare Gleichungen mit n- ı- 
Unbekannten, es muß also die Determinante dieses homogenen Gleichungssystems 


verschwinden. 


Wir nehmen Gleichung (1”) voran; dann schreibt sich das Eliminitationsresultat 


wie folgt: 
Xı+X, -X, (0) . d i i ' T 
1 
-Xə  (X2+X;+X,) -X, : i i i SC 
3 
O -X, (X,+X,+X,) . i i i 
5 
a 
m O O -Xe e S S ` 4 R uJ C, = O 
tu E 
> | a 
| O è -Xon-g (Xgn-g+Xgn-ıtXgn) Lann 
30-1. 
wL. w L, wL, ; e w Lon- -E 


Di ; l 
leicht Ge Gleichung (III) ist linear bezüglich des einzigen Unbekannten a, der daraus 
errechnen ist. a ist aber die Amplitude des gesuchten Stromes i, der das 


ganze S | 
ystem durchfließt, und die Impedanz des Systems ergibt sich daraus: Z = = 


je - 


— és m 
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Bezeichnen wir die in Gleichung (IlI) links stehende Determinante mit 4 und 
die zu einem Element der jten Reihe und k ten Kolonne gehörige Unterdeterminante 
mit Ujx, so schreibt sich Gleichung (III), indem wir A nach den Elementen der 


letzten Kolonne entwickeln, wie folgt: 
n 


I 
d-a ne Un in "Rgnlantı  —EUn+ın+,=0 


2k—1 | 
k-1 
und daraus: 
E-Un+un+ı Bu (Illa) 
I = 
> Uk, n +1 — Xan Un n+1 


wCok-ı 
und 


I 
oC Vki Aan Un n+: 
e. Bn p nn (Hb) 
a Untyatı 


Unendlichkeitsstellen. 

Für welche Frequenzen o besitzt das System einen unendlich großen Wider- 
stand? In diesem Falle muß der Nenner, rechts in Gleichung (III b) verschwinden, 
also Un+ı.n+, =0; wir bezeichnen die Determinante Un+ n+x nachdem wir jede 
Reihe mit o multipliziert haben, mit D und die dabei auftretenden Glieder w Ae mit 
Xe also 

Nem Ne =a? Le — 6 en e E E 
dann ist die Gleichung D =0 vom nten Grad in bezug auf w°, deren Wurzeln 
2, Wa, -... m? die gesuchten Unendlichkeitsstellen sind. 
Die Gleichung D =o schreibt sich wie folgt: 


NıtX Aa o 
O N, (hat AstAel 
o o E 
=) 
Ile . 
-X2j-4 (Agj-4tN2j-3+N2j-2) -N gj- g x 
o Main (NajoetNa-ıt X27 2j 
- "a e 3 eet 
E (Xen-gtò20-1 N 
ir nur 
l RE ug wenn WI 
Die Determinante, die wir erhalten, wenn wir n =) setzen, also Ee 
jJ-Reihen und j-Kolonnen nehmen — (die umrandete Determinante) itsstellen | 


bezeichnet. Die Wurzeln der Gleichung Dj — o geben dann die Due reisen | 
an, für den Fall, daß unser System nicht aus n, sondern nur aus den erste 
besteht. 1 dem vorletzten 

Wir entwickeln D; nach der letzten j ten Reihe, bezeichnen die A und be- 
Glied der jten Reihe — X,;_, zugehörige Unterdeterminante 
ginnen die Entwicklung beim letzten Glied; wir erhalten: 


mit — 


1926. 
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na EN 


D; = (Karat Xəj—-1ı + Xz;) Dj -1 + Kë ap A, 
A ist dann die Determinante, welche aus Dj durch Weglassen der j ten 
Reihe und j— I ten Kolonne entsteht; es ist also: 


u. © o 
-X, (Xa+X3+X4) -X4 O 
(6) X, KEE e l , © 
A=| o o =Ni | O 
; O 
STE Latar Katar Kata O 
O O ; l ; | —Xoj-4 NEE. 


Die Determinante A entwickeln wir nach den Elementen ihrer letzten Kolonne, 
in welcher nur ihr letztes Glied — X,j—- von Null verschieden ist. Die Unter- 


determinante von diesem letzten Glied — Rana sei mit B bezeichnet. 
Die Determinante B ist aus A dadurch zu bilden, daß man in A ihre letzte 


Kolonne und Reihe unterdrückt; es ist also 


e =X; oO 
áX, (XTX FX) =X i 
O -Xa (ar Karel 
B= g 
o o O rn Kai (Xaj-e+tXoj-s+Xaj—a) 


Wie wir sehen, kann man B auch dadurch entstanden denken, daß man in 
D; die jte und (j-ı)te Reihe und die jte und (j— ı)te Kolonne unterdrückt; dann 
bleibt aber D;_, übrig; es ist also 
, BDs und A=—X,-,D;-; 
und wir erhalten schließlich: 


D; = (Xai -2 + Xai-ı + Xai) Di -1 — Xaj- Dj-a (IV) 
wobei der Index j von 3 bis n läuft, also 
Kee 


für D, erhalten wir: 
wi D, => (X, F X3 Tr Xa) (X, TF Xa) — Ae = (Xa T X; T X4) D — X2. (IVa) 
Be ir suchen nun die Bedingung dafür, daß beim Anschalten eines neuen Kreises, 
Une a n@lichkeitsstellen, die vorher waren, erhalten bleiben und nur eine neue 
In eitsstelle hinzukommen soll. 
hine a Unendlichkeitsstellen für j-Kreise ergeben sich als die Wurzeln der Glei- 
Gleichun D. Unsere Forderung besteht daher darin, daß unter den Wurzeln der 
ir Dee i= O auch sämtliche Wurzeln der Gleichung D;-, =0 enthalten seien. 
„D: en an, diese Forderung sei erfüllt; unter dieser Voraussetzung lassen sich 
Ia und D;_, wie folgt darstellen: 
Qj (w? == wj?) (w? . = wi_,2) (w? — ol. S (w? — ol: 
| aj—ı (w? — wj?) (w? — w;-3?). . (w? — w”); 
J=-2 = AER (w2? —— Wi.) (w? — Wj-3,) DK .(w? — w,2); 


I 


ei 


Í , ; Archiv f 
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wo Ou, w...wj? die Wurzeln der Gleichung Dj =o sind und o, aj_, aj- von w? 
unabhängige Faktoren sind. 
Die Werte in Gleichung (IV) eingesetzt und gleichzeitig mit dem gemein- 
samen Faktor 
[(w? — ap di (w? — mm Ai. laf — wëll 
gekürzt erhalten wir: 
(= bedeute Identität in w) 

a; (w? — fl (u? ml = Data + Xaj-1 + X33) 0-1 (u? — wj-1?)— Xzj-20j-2 (V) 
Diese Gleichung gilt identisch in w?, das ist für jeden beliebigen Wert für w°. 
Setzen wir w? = wj—,? ein, so erhalten wir aus Gleichung (V) : — X,;-2?0;-3=0; 

da aber a;_,70 ist, so folgt: 
X; 3 =O für w = wj; 


nun ist 
Se I 
Xi, = w? La: Fr: H 
21-2 
für w, w;_, eingesetzt, ergibt sich: 
I 
od Lzj-2 — = 
Lat 


oder mit C,;-, multipliziert: 

9-1 Laj—2*C3j-2 — I = 0. Mi 

In Gleichung (IV) läuft der Index j von 3 bis n daher auch in Gleichung (NI 

vorläufig. Um zu untersuchen, ob die Relation VI auch für die erste Brücke, also 

für j = 2, gelten muß, stellen wir die Bedingung auf, daß die Wurzel der Gleichung 
D,=o0, das ist o, auch die Gleichung D, = 0 befriedige. 


D, = Xi + Xs; 
aus (IVa) ist 
D, = (X, + X, + AA D, — ur: f (IVa) 
setzen wir w = w,?, dann sollen D, und D, verschwinden, daher erhalten wir aus 
— Xè = 0 für w? = w,? 
oder 
I 
w: L, zs =0 
1 2 C: 
und mit C, multipliziert: (VIa) 
w? Ka G — I = O. S $ 
für notwen 


Die Gleichung (VI) gilt also auch für j=2. Wir erkennen also i der 
dige Bedingung dafür, daß die Gleichung D;=o auch für sämtliche Wurze i 
Gleichung D;_, = o erfüllt sei für j=2,3...n, daß die Relation (VI) für a 
erfüllt sei; mit anderen Worten, es müssen die erste Brücke mit SECH h die 
elementen L,, C, auf w, die zweite Brücke La Ca auf w, USW., schließt 


n — I te Brücke Lanz Cn- auf wn_, abgestimmt sein. 


, . ; hmen 

Wir beweisen nun, daß diese Bedingung auch hinreichend ist. Wir = Be 

an, daß die Relation VI für j = 2, 3...n erfüllt sei. Wir nehmen nn m alle 
die Forderung, daß Dk =0 sämtliche Wurzelfaktoren von Di-ı = O ent h Folgerung 


k=2,3... bis einschließlich k = j — 1 erfüllt sei; es läßt sich dann durc 
von J— I auf j beweisen, daß dies auch für k =j gilt. 
Für k=2, 3...j— I gilt nach Voraussetzung: 
Dk = ak: (w? — wg?) (w? — wk’). (w? — w’); 
Dk- = Ohn (0 — wk—;?). . e (W? — Al, 
und daraus durch Division der beiden Gleichungen: 
I 


ki 
Di =- EMT 
ak WE — Wk 
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für k =j— ı schreibt sich diese Gleichung: | 
äi In 

Dj- OI e eg (VI) 

Dies setzen wir in Gleichung (IV) ein und erhalten: 

a DL, (V^) 


e 2 2 
Q j— W — wj- 


Dj S (Kia + Kai + Xu). D;-, == Mäi 

Es ist nun 
= I 

Xj- = w? Laj- — e? 

2)—2 2)—2 Ci 


und infolge Gleichung (VI) ist 
I 
| er, = Gi Lz j-2; 
dies in dem Ausdruck für X,;-, eingesetzt, ergibt: 
Xsj-2 = (w? — mi Lzj-2; 


analog erhalten wir 
Xa; = (w?— w5?) Laj; 
dies setzen wir in Gleichung (IV’) ein und erhalten schließlich: 


I 
Di = |Lzj-2 (w? — wj?) + w? Laj- — Caa; + L, (w? — déi D;-, — 


Qj 


—L,;-? 


oder wenn wir Dj—, herausheben: 


. (w? —w;-,%) Dj-ı 


D; = (Li Lu (w? — wi_,?) + w? Li — + (w — w;?) LD (VII) 
j= 2j-ı 
In Gleichung (VIII) ist der Faktor von Dr, linear in bezug auf wei. die Glei- 


chung Dj =o wird also durch sämtliche Wurzeln der Gleichung D;_, = 0 befriedigt, 


nur noch eine neue Wurzel w = w; kommt hinzu, welche den linearen Faktor von 


D,_, zum Verschwinden bringt. 

Da nun die Annahme, daß Di = o sämtliche Wurzelfaktoren von Dk- = 0— 
unter Voraussetzung der Relation (VD — enthält, für k =2 — wie aus Glei- 
chung (IVa) und (VIa) ersichtlich — zutrifft, so gilt sie auch für k = 3 und folg- 
lich für alle Werte von k= 2, 3...n; also die Relation (VI) ist notwendig und 


hinreichend. 
Setzen wir in Gleichung (VIII) = w;, so muß der Faktor von Dj—, ver- 


` schwinden, daraus erhalten wir die Gleichung: 


og 
Das Laj- è) (0j — wj?) + Laj- 0j ze —=0 
"ir Lat 


oder nach w;? geordnet: 
Qj I Or. 
DA + Laj- — ER Léi el Wes C.. TEEN EE Ge Lej) 
und daraus. j-1 2j—1 LA 


dë j—3 
Dee Ä 
3) CS Wi_, J ees + ee ee en 
aj j 2 
Lej- + Laj- — = Lat Lat Da raar" "La NM 
“ii tj- 


oder wenn wir Z ee ` 
um Zähler des Faktors von o: A (+ L,;-, — L2j-ı) addiert denken 
und mit dem Nenner dividieren. BE 
I ) TI ` (IX) 


w;? —- e 
i A wj- Laj- — e SCH 
Lat Qj-2 2 
Latest Laj- i TE 
J— 
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In Gleichung (VIII) setzen wir die Identitäten 
D; a Si (w? — w?) bh =< W;-1?) .. .(w* -— w?) 
und 
D,-, = aj- (0 — wj?) mr dl, nf — 01°). 
ein, und dann müssen die Koeffizienten der höchsten Potenz von w? links und rechts 
übereinstimmen, daraus erhalten wir die Gleichung: 
qj = (L,,-, + Lat + Laj) aj- — Lat-düts (X) 


ur Je 45. u 


Die Gleichungen (IX) und (X) stellen eine Rekursionsformel 
für die Unendlichkeitsstellen wj, für 3, 4...n, dar, unter der 
Voraussetzung, daß die kte Brücke mit den Schaltelementen 
Lak, Cok auf wk abgestimmt ist, d. h. es besteht die Beziehung 
wrk lAklakest für kat, 2...n. 

Spezieller Fall: Wir betrachten den im Schaltungs- 
schema Bild 2 dargestellten Fall, wo nur eine Selbstinduktion 
mit ungeradem Index vorhanden ist L,, die wir weiterhin zweck 
besserer Symmetrie in den Formeln mit L, hezeichnen wollen. 


e=-Esnwt— —— 


Wir haben also | 
Laj- = 0 für jz2] 
und | 
L, = Lo %0. | 
Aus Gleichung (IX) erhalten wir dann: 
I zi 
| ujt = ot + u — = _——, (IX) 
ee. 1 L 5 — Lat 
Bild 2.  Schaltungs- l Ké, 
schema zum speziellen Die Gleichung (X) schreibt sich wie folgt: X 


Falll2j -r =0fürj>1. ois ERE Lk E T TE ENE T 


Berechnung von aj. 
Dj = aj. (w? — w;?) (w? — w j1?) . . . (w? — w°) . 
a; ist demnach der Koeffizient der höchsten Potenz von w? in Dj. Wir GC 
a, und a, aus D, und D,, indem wir für die Selbstinduktionen mit unge 
Index L} L, usw. o einsetzen und für L,, Lọ einsetzen. 
Aus Gleichung (IIc) erhalten wir: 
Bet ste, 


I 
2 a) Zus 


67 
daraus ist 
ou = Lo + L3; o 
D; = (X, + Xa) (X: + X3 + X) Rt 
Daraus ist der Koeffizient von of: 
az = (Lo + La) (La + L,) = LoLa + Lo Lat La LA 
Wir behaupten, daß a; durch folgenden Ausdruck gegeben Ist: 


J J 
l 
a= p[i È 
o k-o 
für J= f; Zr . es ergibt 


Die Formel XI ergibt richtig die errechneten Werte von 4ı und @s; 
sich nämlich aus XI 


(XI) 


Ges Let (E + a = Lo + La 
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I II I | 
de == aka Es Ui d = L,L, + Loti +4- 15.65 


welche Ausdrücke mit den oben errechneten übereinstimmen. 


Beweis von j auf j+ 1. 


Wir nehmen an, daß Gleichung (XI) bis j gültig ist. 
Infolge Gleichung (X’) ist dann: 


ajii = (Laj + Lajta) aj — Laf: 
aj und o aus Gleichung (XI) eingesetzt erhalten wir: 


j j (el) j—! 
I I 
u el; 2 H > — — ch ? >"... 
ajii = (Laj + Lajta) [pif Lei L Laj? pf L E 
o k--o o k o 
j 
, I T : 
Die Summe > L zerlegen wir in zwei Summanden 
ok 
k-o 


und dies eingesetzt ergibt sich: 
j 


j j 
| 
aiti Lais H La 2 I + La Li, 
-2 


Q EE 
k- > AN + = — Laf Ir. È En = 


j j j It j 
"ect 2 gat Men- Ile. 2 a g 
o k=.o Dë en f ko 
01993 Ze 
o k=o 
Die 


Formel (XI) ist also dann richtig auch für j+ 1; da sie für j=ı und 2 
gilt, so gi 


lt sie auch für alle Werte von j=1, 2, 3,4. 


on. 
h Die Gleichung (IX’) umformen wir, indem wir den 
chung (X’) ausdrücken. 


Es ergibt sich aus Gleichung (X’): 


Q; — a; 
Lan 2 = La? =. " Lat 
N . £ e Res —1 
dies in (IX) eingesetzt erhalten wir: 
I I 
of —=wW_.:+ - 
j 
dk Lan aj — La 
0-1] 
Aus (XI) folgt: 
3 j 
f f Sé I 
l LA E I 4 I de 
gj Ba o _k=o z L Lo 2 Lsj 
Qj J+ı ER 2j I e 1 2 | 
1 LA è T; Lo L, ls; 
oder: S 


Nenner rechts aus Glei- 


(I X”) 
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I 
"e er zz Latz SH 
x Ea d 
k=0 k=o 


und daraus 


Bee 


—L;; k=o 


Q@j—ı 


und dies in (IX”) eingesetzt erhalten wir: 
j-ı 


zZ 1 ER (XII) 
v=o- tte E 
ko 


für j = 2, 3, ...n. 
oder wir können statt der Selbstinduktionen L.A die Kapazitäten einführen mittels 
Gleichung (VI): | 
I 
Lex 
1 


= wk? Ck für k=1ı, 2...n—1l 


und . 
zs Gu da w= ist. 


Wir erhalten dann aus Gleichung (XII) 
(XIII) 


J=2 Su des Ha 


Die Gleichung (XII) oder (XIII) ist eine Rekursionsformel für die 
stellen für den erörterten speziellen Fall, daß L,,-, =0 tst für J> I 
Lo == 


e Unendlichkeits- 
nur Lu" 


Nachtrag. Brücke auf 


Wir haben stillschweigend angenommen, daß auch die letzte AE (IX), in 
wn abgestimmt sei, denn wir haben bei der Herleitung der Rekursions or 


I: 5 i n (VI), 
Gleichung (ONT) in dem Ausdruck X,; = w? L,j u. _ mit Hilfe der Relatio 
2j 
I D 
A wj? Lsj eingesetzt; für j = n ergibt sich dann De GE = 
e dadurch die 
Wg 


2n 
Wir ersetzen nun den selektiven Kurzschluß in der letzten g 
nicht selektiven (Ohmschen) Kurzschluß und untersuchen, ob un Bee llen Gin 
Unendlichkeitsstellen sich ändern. Die n—ı erste Unendlichkeitsst@ i wir De 
....@n—, Werden unverändert bleiben, denn dazu ist ja hinreichend — 


\ Kin 
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wiesen haben — daß die ersten n— I Brücken, gemäß Gleichung (VI), abgestimmt 
seien. Es bleibt noch zu untersuchen, ob wa sich dabei ändert. 

Wir können den Ohmschen Kurzschluß allmählich hergestellt denken, indem 
wir Lan immer verkleinern und Lan gleichzeitig vergrößern, so, daß dabei das Pro- 
dukt Lan Can konstant bleibt, und schließlich lassen wir L,n—o und C,n— œ kon- 
vergieren; der Grenzzustand ist dann der Ohmsche Kurzschluß. 

Wir nehmen also der Reihe nach: 

Lan > Las Lal e, Lan)... 20 
Can < Canh < Canl.. L Lal... >, 
so daß dabei Laat Cin = Lyn Can ist für Kat, 2... ow. 

Die Formel (IX) ergibt den richtigen Wert für wn auch für noch so kleine 
Selbstinduktion Lan)? und entsprechend große Kapazität Cell, denn wir haben noch 
immer einen selektiven Kurzschluß. Der Wert für wn, der sich mit L,.®), Czul®) aus 
Gleichung (IX) ergibt, sei mit ell bezeichnet, der Wert für wa bei Ohmschem 
Kurzschluß sei mit wng bezeichnet, dann ist 


wnk = limes wn*). 
ko. 
Aus Gleichung (IX) folgt für j =n: 
2 — 2 __ i 2 BER I en ae ste I an han d 
(Un? = Wn — 3 DD rer Sn) ne . (IX) 


Lana + Lyon Al D Lan 


Da in (IX”) Lan und C,„ nicht vorkommen, so ist 
Gin = fiel end)... wu)... = Im Giel = Wok. 
k = œ 
Die Gleichung (IX) ergibt also den richtigen Wert für wa auch bei nicht se- 
lektivem Kurzschluß. Wir können also in der letzten Brücke den selektiven Kurz- 
schluß durch einen nicht selektiven Kurzschluß ersetzen, ohne daß dabei die Un- 
endlichkeitsstellen sich irgendwie ändern. 


Messung geringer Änderungen starker Ströme. 


Von 
Dipl.-Ing. Krutzsch, Freiberg i. S. 


Wenn ein starker Strom (z. B. ı Amp.) sich nur wenig (z. B. um 10-* Amp.) 
(bis a SC sich das mit einem im Hauptstromkreis eingeschalteten Strommesser 
wird ne S ele kaum noch wahrnehmen, geschweige denn messen. Im folgenden 
groben nn altung angegeben, in der man die mittlere Stromstärke mit einem 
lichen Inst SE die geringen Anderungen dieses Stromes mit einem empfind- 
eine Se messen kann. Die folgende Methode gestattet also nicht etwa, 
die Abweicher = auf 0,01°/oo genau zu messen, ‚wohl aber gibt sie die Möglichkeit, 
solange die SS Er Stromes vom ursprünglich konstanten ‚Wert festzustellen, 
instrumente Be Änderung nicht unter die Empfindlichkeitsgrenze der Meß- 
verbreiteten Null aupt geht. ‚Entsprechend den bei Messungen mit Recht weit- 
ällen S Seier methoden“ wird man mit folgender Schaltung nun auch in manchen 
aboratorium den anwenden können. Ich habe sie im elektrotechnischen 
weis geringer en Prof. Brion an der Bergakademie Freiberg i. S. z. B. zum Nach- 
athodenröhre En. iodischer Wechselspannungen gebraucht, die durch eine Glüh- 
einen Prozentus] eıchgerichtet wurden und so den Mittelwert des Anodenstromes um 
Ka al geringen Wert änderten. 
. Elektrotechnik. XVII. Band. a. Heft. 3I 


änder 


-~ _ merae n 


EE EE TE 
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Schaltung und Prinzip sind folgendermaßen: 
m In der Leitung mm fließe der Strom J, dessen 
geringe Änderungen 4J festgestellt werden sollen. 
Die Schalter S,, Ba, Ss und der Widerstand R 
dienen nur zum Einstellen. Beim Betrieb ist Da geöffnet, 
S, und S, sind geschlossen und R ist kurzgeschlossen. 
A ist ein grobes Instrument, während der Mef- 
€ bereich des empfindlichen Galvanometers G dem 4] 
entspricht. 
Falls r der Widerstand des Galvanometers G, so 
ist die Spannung am geöffneten Schalter Se gleich ır. 
R Andererseits ist diese Spannung gleich (Kr —E), wenn 
i der Teilstrom im linken Zweig, RI der eingeschaltete 
Widerstand und E die EMK der Zusatzbatterie. Also gilt 


ir =i R'—E, 
außerdem 
i+i=]. 
ir di ieren beide Gleichungen 
Bild 1. Schaltung zur Messung Wir differenzie tdi‘ 5 
geringer Stromänderungen. rd ere 3 l, 
di+di’=d] 


und eliminieren di’ 
rdi=R’dJ—R’di, 
so daß 
R’ (1) 
RRT EH | 
Wir setzen für dJ die Differenz 4J und können für di auch i selbst schreiben, 
wenn für 4] =o ebenfalls i=o ist. Dann bekommen wir als Ergebnis 


di 


e R’ 
= R'+r a (2) 
bei 
JR'=E Sa 
Um große Empfindlichkeit zu bekommen, macht man Rr. Ist z. Bräi 
so wird 
i=0,9 4]. damit 


maßen verfahren, 
hst sei Sa geschlossen, 
en hat, wird bel 
R’wird nun 50 
swert annimmt. 


Beim Einstellen der Anordnung muß man folgender 
das empfindliche Galvanometer G nicht zerstört wird. Zunäc 
S, und S, geöffnet. Nachdem J den normalen Wert angenomm 
voll eingeschaltetem R’ Schalter S, geschlossen und Ze geöffnet. 
eingestellt, daß J auf dem groben Instrument A wieder seinen Anfang Der Wider- 
Sodann wird bei voll eingeschaltetem R der Schalter Ss geschlossen. d daß Let 
stand R wird allmählich ausgeschaltet, wobei R’ so nachreguliert pe R ist gänz- 
bleibt. Beim Betrieb ist S, geöffnet, S, und S, sind geschlossen UN 
lich kurzgeschlossen. 


Zahlenbeispiel: 
I=ı Amp, 
Meßbereich von G = ı mA, 
=38, 
RR 97373 
E = 27 Volt 
Es gilt 
i=09J4)], 


so daß 4J auf mindestens 1075 Amp genau ablesbar. 


GG e 


und lesen aus 
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Die Streuung einer trapezförmigen Nut. 


Von 


F. Unger, Braunschweig. 


Die Streuungsverhältnisse sind bereits für alle möglichen Nutenformen erforscht 
worden, so daß es den Anschein haben könnte, als hätte es keinen Zweck, sich mit 
diesen Dingen noch zu beschäftigen. Auch für die Berechnung der Streuung von 
trapezförmigen Nuten sind in der Praxis verschiedene Formeln üblich. Gewöhnlich 
rechnet man so, als ob die Nut parallelflankig wäre, wobei man als Nutenbreite 
das Mittel aus den beiden Seitenlängen des Trapezes einsetzt. Vorsichtigere Leute 
rechnen mit der Breite in ?/s der Höhe näher der schmaleren Seite des Trapezes 
und glauben nun sicher zu rechnen. In den folgenden Ausführungen soll gezeigt 
werden, daß sogar diese letztere Berechnungsmethode in manchen Fällen noch zu 
kleine Werte der Streuleitfähigkeit ergeben kann, wenn sie auch in anderen Fällen 
wieder zu viel zu großen Werten führt. 

Bekanntlich sind trapezförmige Läufernuten im Nutengrunde schmäler, während 
trapezförmige Ständernuten im Nutengrunde breiter sind als am Zahnkopfe. Für 
die Ableitung ist es gleichgültig, ob man eine Läufer- oder eine Ständernut an- 
nimmt, es kommt nur auf das Verhältnis der Trapezseitenlängen und auf die richtige 
Wahl des Koordinatenanfangspunktes an. 


Bild 2. Streuung einer trapezförmigen Nut ohne Berücksichtigung der Isolation. 
x 


Da = Ba = 245 | AWx dx, für Luft: x = Ba. 
ax 
O 


x h 
As = f Bai äs dx, 04 ST AWxdx =1 gesetzt. 
o 


o 


Kodi Es Bild ı ist eine solche trapezförmige Nut (Ständernut) dargestellt. Der 
men lang spunkt ist in den Nutengrund gelegt. Betrachten wir eine Ele- 
öhre des Streuflusses von der Breite dx und der axialen Länge 1, so ergibt 


Sich bei Vernachlässigung des Eisenweges: 


= B= tT A Wady: (1) 


x 


b 


o 


S t . . 
etzen wir die gesamte Durchflutung der Nut gleich eins: 
h 
o4n/AW,.dx=1ı 
Bild ı die Beziehung ab: 


+ ae At m 
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IA Wd 
o — (31 t ax) X 
h h’ 
[AWıdx (ai + 35) 
so erhalten wir: x Re 
a, + 3x) x 
O, A Wxd = S S . 
S d ` (a, + a) h 
In Gleichung (1) eingesetzt ergibt sich nun: 
Üx = T e (a tax) x (i a) 
ax (a+ aa) h u 
Der Streuleitwert A für den durchfluteten trapezförmigen Teil der Nut lätt 
sich bekanntlich allgemein ausdrücken durch die Gleichung: 


h j 
À = [Ọzxaxdx. (: 
Unter den obigen Voraussetzungen ergibt sich somit für den durch Bild ı 


dargestellten Fall: 
h 


jen AS D + ax)? id (2a) 
O (a+ ap)? h? ax 
In Bild ı sind die Funktionen in Kurvenform eingetragen worden. Die Kurven |, 


II und III stellen die Funktionen A Wx, ax und [AW,dx dar, während 1V dieselbe 


Funktion fA W„dx für parallelflankige Nut mit der Breite a, angibt. Die Funk- 


tion D, ist in Kurve V bzw. Va dargestellt, wobei Va nur in ‚einem a 
Abszissenmaßstabe aufgetragen wurde. Kurve VI zeigt dagegen dieselbe 
x 


= : It. 
für eine parallelflankige Nut, während VII die Funktion Ze = ID axd X darstel 


a P 
Setzt man °=u, so erhält man für az den Wert: 


di 
I—u 
än =a,| lc h X]. 


Man erhält nun für Gleichung (2a) die Form: 
h 


I 
~ ah? (1 + u)? Ira. 


o 


Die Integration erfolgt in einfacher Weise durch Zerlegung‘ 
h h h 


: 222 Ye i r 
Er a [ar JE 
dx ! ax 3 ! 
o o 2 j 
2 3j- — € 
-- a. h3 = u se 1 } + di h3 + ah 3 4 
1 3 kb 
(1 — u) (1 — u)* 2(1- u) > 


In p — u 


` SES SÉNG I 
(1 — u)? (1 —- u? sie 4 
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Zeie? 


Wir erhalten somit für den Streuleitwert den Ausdruck: 
1 e 


In 
h u I I I—u 


“alto nee: 

Formen wir den Ausdruck so um, daß er als das Produkt aus dem Streuleit- 
wert einer parallelflankigen Nut mit einem Faktor ẹ (u) erscheint, so ergibt sich 
auf die Nutbreite a, bezogen die Gleichung: 


h 
À = 3a, y (u), (3) 


wobei die Funktion W (u) folgendermaßen lautet: 


3 m a I I Tu 
eg ee hs ee nn Zen lan a au re yes he er eg 
u) (1 +u) | (i—u)®? (i—u) 2(1 SE A A 
und | 
(5) 
Bild 2. 

—_ ER AA I i 

Lët (1 -+ um GER I ` I ad: I—u 

(D. uë aw au u io A I 


F ür u = I ist W (u) = 1 (parallelflankige Nut). Die Auswertung der Funktion 

WY (u) ist recht umständlich, an eine praktische Verwendung ist nur zu denken, wenn 

Se die F unktion in Kurvenform aufträgt und sie so dem Berechnungsingenieur in 
ie Hand gibt. Bild 2 stellt die Funktion y (u) in Kurvenform dar. 

u lag nahe, eine einfachere Ersatzfunktion zu suchen, die sich mit genügender 

2 erung an die Funktion y(u) anschmiegen und wenn möglich die Verwendung 

es besonderen Kurvenblattes überflüssig machen sollte. Nach mehreren vergeb- 


li l | 
ichen Versuchen ist es gelungen, in der Funktion -— (Hyperbel) eine solche Ersatz- 


funktion zu finden. 


er 

a worden. Die Abweichungen ergeben sich für u = 2 (Läufernut) mit 3,95%, 
= 9,5 (Ständernut) mit 5,63%. 

so ng hin Abweichungen zwischen den Funktionen f(u) und % (u) bestehen, 

Weichunge ‚ca die Frage, ob bei Berücksichtigung der Nutenisolation diese Ab- 

gen nicht etwa das zulässige Maß überschreiten. Bild 3 stellt die Verhält- 


Auch diese Näherungsfunktion f(u) => ist in Bild 2 einge- 
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nisse bei einer Nut unter Berücksichtigung der Isolation dar. Die Abmessungen 
des durchfluteten Teiles der Nut sind mit dem Zeichen " gekennzeichnet, während 
die geometrischen Abmessungen der Nut selbst wie in Bild ı bezeichnet sind. 
a, heißt somit Nutbreite, während a,’ Breite der stromführenden Schicht bedeutet. 


A 
ea" elt oni) 


Bild 3. Streuung ciner trapezförmigen Nut mit Berücksichtigung der Nutenisolation. 
x 


Qx = Yx = en (EMS dx, für Luft: Qx = Yx. 
x 


O 
x h 
Ag = $ Qx? ax dx, 047 d AWxdx=1 gesetzt. 


o o 


In ähnlicher Weise wie früher erhalten wir: 


g (a, + ax) X 
oyn JAW,dx = ——. 
ij | g (a, + az) h 
o 
Somit ist: 
Bere 
a +) 
Setzen wir: 
aj — 3; = az — ar =, Ae = d 


so wird: | 
Bye I (an +ax -—-20)x 
"as (a, +2, —20)h’ | 


h h i 
l= [otad pi TEEN (6) 
= |9 ax er 2.20, DM ax 
und: ü 
2 d : EE 
| Ee EE Be X 2(,—20) [|x?dx+ T 
d dx ax s > 
Setzen wir Jetzt: 
28 a Me ) 
-=n, 2 =u, (a, — 2 dl = a, (1 — m), a, = â; | 1 h 
aı i 
so erhalten wir: 
[a; ( x? d ng | 
a, (1 — ex2dx en 
m. ne —- a, (1 —m)®h° Datt "Aë gf SM á 
i hi el 5, Lë 
+ 2a,(l de 4 
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1926, 
((—m)?, ı (i-m)? (1—m)} 2 I 1ı—u 
3 Ka EE Gg Se Ge e 
SH He I GET) BET pe Bar ar Br | 
Eingesetzt in Gleichung (6) erhalten wir: 


_ h (=m) 1 (=m) (më, 2 I I—u 

ali a "Ty (1—u) 2(I-u) + Rm 4 | 
Formen wir diese Gleichung wie früher so um, daß wir auf der rechten Seite 

das Produkt aus dem Streuleitwert einer parallelflankigen Nut mit einem Faktor 


w(u, m) erhalten, so können wir sie auch so schreiben 
h 
= -— -y (u, m), 
za, V (u m) (7) 


wobei die Funktion y(u, m) wie folgt geschrieben werden muß: 


= 3 (1— m)? ı (1—-m)? (1-m)? 2 u Hä 
WEE (1 +u— m)? = u (i-u)? 2(1—u)` DA m 3 
hierin bedeutet: 


1-u 
4 


‚ (8) 


a 26 2(a,—a, 
u = und Im e = 2 (a, — a) 

a ai Aj 
Die Bedeutung von m wird am besten ersichtlich, wenn man das Verhältnis 


au" äu bildet. Es ergibt sich dann: 
a 2 
eh ee (9) 


.. H e H .. > a éi 
für m=o wird au ss 84, also keine Isolation. Für m=0,2 wird nn 1,11, für 
; 1 


EE 
m = 0,4 wird SC = 1,25. Somit dürften die Kurven für m =o und m = 0,4 wohl 


1 
alle praktischen Fälle einschließen. Für m=o wird y(u, m) = Yy(u). 


LE 
AL LEE 
LEURLLLEEE 
ep. 1000000 


LD LILILE 
goon. 20028 


0008889. va00enne 


„0 | WW 


y lumj HHEH 
DI a a TT T Denger 
0 
05 10 15 2,0 
T 
Ay 
Bild 4 
— — 3 (t—m®% It (i—m)” (m? , 2 ı-u 
piu, m = — —t..__, |. 2. e dE - + -i1— m) - 
(I-u—m?lı—-ua? u (i—u% au u SE i 
u für m = 0.4 
~ 5S yYlu, m) = y (u) fürm=o 
TERES 
u 


In Bi l gë 
worden. E sind ebenso, wie in Bild ı alle Funktionen der Ableitung aufgetragen 


die Isolation 
zeichnungen 

bezeichneten 
lation), s 


Ke d zeigt A Wx ohne Berücksichtigung der Isolation, während Kurve I 
„erücksichtigt. Kurve I’ ist somit Kurve I des Bildes 1. Die Be- 
er Funktionen sind die gleichen wie in Bild 1, nur bedeuten die mit ` 
romischen Zahlen die aus Bild ı übernommenen Kurven (ohne Iso- 
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In Bild 4 ist die Funktion tu, m) Gleichung (8) in Kurvenform dargestellt, 
wobei die Kurven für m=o und m = 0,4 aufgetragen worden sind. Die Kurve für 


ms O entspricht der Kurve y(u) des Bildes 2. Auch die Ersatzfunktion f We 
u 


ist hier wieder dargestellt worden. Der Vergleich der Kurven zeigt, daß für den 
praktischen Grenzfall m = 0,4 die Abweichungen im Bereiche u< 1I sehr gering 
sind (praktisch = o), während man im Bereiche u>ı mit der Näherungsfunktion 
etwas zu große Streuwerte erhält (für u=2 etwa 7%). Trapezförmige Läufernuten 
werden besonders häufig bei Kleinmotoren angewendet, wobei man mit einem Mini- 
mum von Isolation auszukommen sucht, die Abweichungen von der genauen Funktion 
werden also sicher kleiner ausfallen als 7%. Es ergibt sich somit, daß man für 
alle praktisch vorkommenden Fälle den Streuleitwert des durchfluteten trapezförmigen 
Teiles einer Nut durch die Gleichung ausdrücken kann: 


> h 
3a, u (10) 
dabei bedeutet, wie früher festgelegt wurde, db Setzen wir diesen Wert in 


1 
Gleichung (10) ein, so erhalten wir die außerordentlich einfache, für Ständer- wie 
für Läufernut mit großer Annäherung geltende Gleichung: 


h 
Ka Il) 
3 a2 l 
diese Gleichung läßt sich in Worten etwa folgendermaßen ausdrücken: Die Leit- 
wertzahl einer trapezförmigen Nut ist annähernd gleich der Leitwertzahl einer 
parallelflankigen Nut mit der gleichen Höhe und der Breite der dem Zahnkopf be- 
nachbarten parallelen Trapezseite. 


Zusammenfassung. 


Es wird zuerst der Streuleitwert einer trapezförmigen Nut abgeleitet unter der 
Voraussetzung, daß die Durchflutung gleichmäßig über die ganze Nut verteilt ist. 
Die sehr komplizierte Funktion, welche die Beziehung zur parallelflankigen Nut 
vermittelt, wird durch eine Hyperbel ersetzt, wobei sich eine sehr gute Annäherung 
ergibt. Es wird weiterhin untersucht, ob größere Abweichungen entstehen, wenn 
in der Rechnung auch die Nutenisolation berücksichtigt wird. Ein Vergleich der 
Kurven ergibt, daß auch dann die Abweichungen der Hyperbel von der genauen 
Kurve so gering sind, daß die Hyperbelgleichung als genügend genau in allen prak- 
tischen Fällen verwendet werden kann. Durch Einsetzen der Hyperbelgleichung 1n 
die ursprüngliche Gleichung für den Streuleitwert ergibt sich derselbe Ausdruck 
wie für die parallelflankige Nut, wenn man als Nutbreite die Breite des Trapezes 
am Zahnkopf einsetzt. 
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Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit werkstattmäßig 
hergestellter Isolierungen. 


Von 


Robert Pohl. 


Zusammenfassung. Aach Besprechung cines Verfahrens zur Bestimmung der Wärmeleit- 
fähigkeit einer Isolation aus der Krümmung der Temperaturkurve des an einem Ende geheizten 
Leiters wird ein zweites leicht anwendbares Verfahren beschrieben, das unter Verwendung 
eines Wärmcabfuhrkörpers die Wärmclcitfähigkeit werkstattmäßig hergcestellter Isolierungen zu 
messen gestattet. Die Ergebnisse der Untersuchung einer Reihe von Isoliermaterialien und 
Isolationsarten werden mitgeteilt. 

Bei der Vervollkommnung der Methoden zur Wärmeberechnung elektrischer 
Maschinen hat sich das Bedürfnis für eine genauere Kenntnis der thermischen Eigen- 
schaften der Isolation, als sie bisher vorliegt, herausgestellt. Auch bei der Bewertung 
neuer Isolierstoffe muß die Wärmeleitfähigkeit der aus ihnen gefertigten Isolierungen 
berücksichtigt werden. Diese hängt nur zum Teil von der Wärmeleitzahl des 
Stoffes selbst ab, zum anderen davon, wie er sich anschmiegt und zusammen- 
drücken läßt. Insbesondere gilt das für Umwicklungen mit Band. Zwar finden 
sich in der einschlägigen Literatur!) zahlreiche Untersuchungen der Wärmeleit- 
fähigkeit. Sie beziehen sich aber vorwiegend auf die bei der Isolierung von 
Wicklungen verwendeten Rohstoffe, nur vereinzelt auf in der Werkstatt fertig- 
gestellte Isolierungen. Wo solche Untersuchungen aber vorgenommen wurden, hat 
man die wirklichen Verhältnisse für die Zwecke des Versuches geändert. So wurden 
isolierte Leiter, die betriebsmäßig von Luft umgeben sind, für den Versuch in ein 
Olbad getaucht oder sorgfältig mit einer Ölschicht versehen. Es ist aber anzu- 
nehmen, insbesondere bei nicht kompoundierten Wicklungen, daß die in den Iso- 
lationsschichten eingeschlossenen dünnen Lufträume und die den Oberflächen fest 
anhaftende Luftschicht eine erhebliche Verschlechterung des Wärmedurchganges 
bewirken, da stagnierende Luft einen der schlechtesten Wärmeleiter darstellt. Aus 
diesen Gründen sollte ein leicht durchführbares Verfahren zur Bestimmung der 
Wärmeleitfähigkeit werkstattmäßig hergestellter Isolierungen ausgebildet werden, 
bei dem die betriebsmäßigen Verhältnisse möglichst ungeändert bleiben. Es 
handelte sich um Flachkupferisolierungen, wie sie bei der Herstellung der Stäbe 
und Bügel großer Generatoren zur Anwendung kommen. Zunächst wurde versucht, 
mit folgendem Verfahren zum Ziele zu kommen: 
~ Ein mit der zu untersuchenden Isolation versehener Flachkupferstab wird an 
einem Ende erhitzt und nach Erreichung des stationären Zustandes der Verlauf der 
Temperatur sowohl des Kupfers wie der Außenfläche über die Länge des Leiters 
hin mit Thermoelementen gemessen. Der zweite Differentialquotient der so ge- 
messenen Kurve der Kupfertemperatur T ist ein Maß der radial, d. h. durch die 
Isolation abfließenden Wärme und somit der zu messenden Wärmeleitzahl. Die 
Proportionalitätskonstante läßt sich aus den Abmessungen des Leiters, der Dicke 

der Isolierschicht und der gemessenen Temperaturdifferenz ihrer Innen- und Außen- 
er leicht berechnen. Mittels nur eines Versuches würde sich so auch gleich die 
ee Ge Wärmeleitzahl als Funktion der Temperatur ergeben, wenn man ‚den 
ne ferentialquotienten für eine Reihe von Punkten der Länge des Leiters 
Wärme ermittelt. Daß die Krümmung der T-Kurve ein Maß der radial abfließenden 

en ist, ergibt sich schon aus der Überlegung, daß bei radial vollkommener 
= rmeisolierung die Wärmestromdichte in jedem Kupferquerschnitt über die ganze 


1 N 
}. x ; ` ; : ; E : 
1 Siehe das am Schluß gegebene Literaturverzeichnis, das jedoch keinen Anspruch auf 


Vollständigkeit erhebt. 


nn 


u [nn 
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Länge hin konstant bliebe und mit ihr der Temperaturabfall je Längeneinheit. Die 
Kurve von T wäre also eine Gerade. 
Es sei 
T = Temperatur des Kupfers in °C, 
t = Temperaturdifferenz zwischen Kupfer und umgebender Luft in °C, 
t' == Temperaturdifferenz zwischen Kupfer und Außenfläche der Isolation in °C, 
q = Querschnitt des Kupfers in cm", 
Ae = Wärmeleitfähigkeit des Kupfers in Watt/cm? °C, 
Ar = Wärmeleitfähigkeit der Isolierhülle in Watt/cm® °C, 
U = mittlerer Umfang der Isolierhülle in cm, 
f = Wärmestromdichte in der Isolation pro °C Übertemperatur des Kupfers in 
Watt/cm? °C, 
ö = Dicke der Isolierhülle in cm, 
x = Abstand eines betrachteten Punktes der Stablänge von dem als Anfangs- 
punkt gewählten heißesten Punkte in cm, 
a = Subtangente der t-Kurve in cm. 

Wir wollen zunächst annehmen, daß die Übertemperatur t des Kupfers von 
der heißesten Stelle aus nach einer e-Kurve abfällt. Dies würde streng der Fall 
sein, wenn die durch die Isolation senkrecht zur Stablänge fließende Wärme der 
Übertemperatur genau proportional wäre, was sie nur angenähert ist. Dann wäre 
nämlich der zwischen zwei um dx voneinander entfernten Punkten eingetretene 
Wärmestromverlust im Kupfer, der durch die Änderung des Temperaturgradienten 


d?t d?t 


dx angezeigt wird dxq4., gleich der durch die entsprechende Fläche der 


dx? dx 
Isolierhülle Udx abgeführten Wärmemenge Udx t f. Die Differentialgleichung 
dir 
a? Se ec 
SEL qLk:—Utfdx=o, (1) 
oder 
dir t ž 
dx? a23 S 
wo 
— 7/9% (3) 
S 1: 
ergibt bekanntlich 
tade Bes, (9 
wo für 
x= = A LD 
und für 
x= Iess alo A=0 B=t,, 
folglich 


x 

t=t, € 6 

Hierbei ist angenommen, daß der Stab so lang ist, daß die Temperatur an 
kalten Endes von der Temperatur der umgebenden Luft nicht mehr erheblich a 


weicht, der Verlauf der t-Kurve also ebenso ist, als ob der Stab unendlich lang 
x 


wäre. Liegt die Kurve t=t, e * durch Messung vor, so erhält man a ohne 
durch Konstruktion der Subtangente. Sie hat für alle Punkte der Kurve den gleiche 
Wert — a. 
Hieraus findet sich mit Bezug auf (3) 
p die (6) 
Ua? 
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Somit ist für jeden angenommenen Punkt der Wärmestrom durch die Isolation 


EL. 
It zs Uatt 
Also die Wärmeleitfähigkeit der Isolierhülle 
aht, e 
gleck (7) 


In vielen Fällen wird man mittels der Subtangente a nach Gleichung (7) den 
Wert von A; ohne weiteres bestimmen können. Die t-Kurve weicht aber von einer 
e-Funktion erheblich ab, wenn die Wärmestrahlung eine größere Rolle spielt und 
ài sich mit der Temperatur stark ändert. In dem zweiten Gliede der Differential- 
gleichung (1) ist dann f keine Konstante mehr, sondern eine Funktion von T. Man 
bestimmt dann durch zweimalige graphische Differentiation der t-Kurve, d. h. durch 


h Za 


E 


OPE 
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Bild 1. Querschnitt durch die Meßeinrichtung. 


där Á 
Bildung von Jx die Anderung des Temperaturgradienten und damit den Wärme- 


strom durch die Isolation 


d?t tdi 
Dann wird 
d?t qå. H 
Zi = Jx? Ur (9) 


Da sich bei den Versuchen herausstellte, daß die t-Kurve von einer e-Funktion 
erheblich abwich, wurde der zweite Weg benutzt. 
sich ee a Anwendung des beschriebenen Verfahrens im Fabriklaboratorium stellte 
fachen a eraus, daß die Bestimmung des zweiten Differentialquotienten der recht 
SE emperaturkurve, mochte man ihn nun rechnerisch oder graphisch ermitteln, 
von ìi a hohen Grade von Unsicherheit behaftet war, daß die erhaltenen Werte 
sich cht als hinreichend genau angesehen werden konnten. Immerhin dürfte es 
empfehlen, diesen Weg in einem wissenschaftlichen Institut weiter zu verfolgen. 
bar er S wurde nun ein zweites Verfahren ausgearbeitet, das sich als praktisch brauch- 
wies. Es soll zunächst beschrieben werden: 


-` = wel ËTT ge 
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Bei dem soeben erörterten Meßverfahren wird die Wärmemenge bestimmt, 
welche der Isolation auf ihrer Innenfläche zugeführt wird, bei anderen in der Literatur 
beschriebenen wird von der erzeugten Wärme ausgegangen und der etwaige Verlust 
ermittelt, um so den in die Isolation eintretenden Wärmestrom zu erhalten. Im 
Gegensatz hierzu wird bei dem neuen Verfahren die Wärmemenge an der Ankunfts- 
seite gemessen, und zwar durch Aufsetzen eines geeichten Wärmeabfuhrkörpers in 
Form eines Metallbechers auf die Flachseite des zu untersuchenden isolierten Leiters. 
Dabei bildet die Temperaturerhöhung des Bechers gegenüber der Außenluft ein 
Maß für den die Isolation passierenden Wärmestrom. Das Bild ı zeigt einen Quer- 
schnitt der Anordnung. Es bedeutet 


Bild 2. Ansicht der Mecßeinrichtung. 


a = den Kupferleiter, 
b = die Isolationsschicht, 
c= den darauf ruhenden Becher, 
d = Quecksilber, 
= eine aus emailliertem Draht gefertigte Heizspirale, 
= ein Thermometer zur Messung der Bechertemperatur, 
g = einen aus Holz hergestellten zylindrischen Schutzkörper, der bezweckt, 
dem Luftstrom eine bestimmte aus der Zeichnung ersichtliche Richtung ZU geben 
und den Becher gegen zufällige Strömungen der Außenluft zu schützen, 
h= ein Thermometer zwischen Becher und Schutzkörper, nahe dem letzteren 
angeordnet, um die Temperatur der an der Schutzwand herabsinkenden Luft zu 
messen, 
i= einen Preßspanschirm zum Schutz des Luftthermometers gegen Strahlung 
von der Becherwand her, 


r i An- 
k= ein Thermometer zur Messung der Temperatur des Kupfers. Die 


i he di eigt 
ordnung im Laboratorium ist aus der Photographie (Bild 2) ersichtlich; on Se 
zwei solcher Becher auf dem isolierten Stab, welcher durch Heizspulen Die 


zwischen den Bechern wie auch seitlich derselben elektrisch geheizt WI": 
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doppelte Anordnung der Becher gestattet sowohl eine Messung an zwei Stellen 
zwecks Kontrolle, wie auch die gleichzeitige Durchführung von Vergleichsunter- 
suchungen verschiedener Materialien. Die von Heizspiralen bedeckten Leiterflächen 
seitlich der Becher und zwischen ihnen waren mit Asbest gut wärmeisoliert. 

Die Messung der Kupfertemperatur erfolgte nicht, wie in Bild ı dargestellt, 
mittels Thermometer, sondern cs wurden hierfür Thermoelemente verwendet, welche 
zwischen zwei zusammen isolierten Kupferschienen angebracht waren. Ebenso gut 
und einfacher wäre es jedoch, nur eine Kupferschiene zu verwenden und in diese 
zwecks Aufnahme eines Thermometers seitlich ein Loch hineinzubohren, zumal die 
Thermoelementmessungen ergaben, daß die Kupferschiene unter dem Becherboden 
eine praktisch gleichmäßige Temperatur besitzt. 

Die Ausführung der Untersuchung geschieht nun wie folgt: 

Zuerst wird der Becher geeicht, indem mittels der Spirale (e) eine Zufuhr von 
Wärme vorgenommen wird, wobei die Thermometer f und h nach Erreichung des 
stationären Zustandes abgelesen werden. Die elektrisch zugeführte Wärmemenge 
ist gleich der von der Mantel- und Deckelfläche des Bechers abgegebenen, voraus- 
gesetzt, daß durch die Bodenfläche keine Wärme hindurchtreten kann. Dies sollte 
durch Zwischenschaltung einer Asbestplatte von 5 mm Stärke sowie einer Luft- 
schicht von etwa 14 mm Dicke erreicht werden. Zur Kontrolle, ob der Wärme- 
durchgang durch den Boden bei der Eichung in der Tat praktisch vernachlässigbar 
war, wurde bei einer zweiten Eichung die Schiene a so weit angewärmt, daß ihre 
Temperatur gleich der Bechertemperatur wurde. Obgleich der Unterschied der Meß- 
ergebnisse bei beiden Versuchen sehr gering war, ist das letztere Eichverfahren 
vorzuziehen. Durch wiederholte Ausführung dieser Eichung bei verschieden starker 
Heizung ergibt sich so eine Kurve für die Abhängigkeit der vom Becher abgegebenen 
Wärme als Funktion der gemessenen Differenz zwischen Becher- und Lufttemperatur. 
Sie ist für die verwendeten Becher durch die Kurve Bild 3 dargestellt. Man kann 
nunmehr den Becher für die Bestimmung der Wärmemenge verwenden, welche bei 
geheiztem Kupferleiter a im stationären Zustande durch die den Boden des Bechers 
berührende Fläche der Isolationsschicht b hindurchtritt und in gleicher Weise wie 
bei der Eichung von dem Becher an die umgebende Luft abgegeben wird. Die 
so festgestellte Wärmemenge gibt unter Berücksichtigung der Dicke ð der Iso- 
lationsschicht in cm und der Durchtrittsläche F in cm? sowie der Temperatur- 
differenz der Innen- und Außenfläche der Isolation, d. h. der Differenz der Tem- 
peraturablesungen k und f, in bekannter Weise die Wärmeleitfähigkeit der Isolier- 
hülle, ausgedrückt in Watt pro cm? Fläche, cm Dicke und 1°C Temperatur- 
differenz. 

Eine gewisse Schwierigkeit besteht hierbei noch in der Bestimmung der Durch- 
trittsfläche F. Diese ist nicht gleich der Bodenfläche des Bechers, sondern ein 
wenig größer, und zwar um so mehr, je größer die Dicke der Isolation 8 ist. Die 
Stromlinien des Wärmestromes in der Isolationsschicht breiten sich nämlich, vom 
Rande des Bechers beginnend, seitlich aus und man würde einen unter Umständen 
erheblichen Fehler begehen, wenn man ihre Ausbauchung bei der Bestimmung des 
Durchtrittsquerschnittes F nicht berücksichtigen würde. Eine graphische und rech- 
nerische Kontrolle hat ergeben, daß ihre Berücksichtigung hinreichend genau da- 
durch geschehen kann, daß man sich einen von der Unterkante des kreisrunden 
Bechers unter 45° verlaufenden Kegel vorstellt und den Querschnitt dieses Kegels 
in der Mitte der Isolation als konstanten Strömungsquerschnitt betrachtet. Wir 


setzen also F = (D + 9,2." wo D der Durchmesser des Bechers, d die Dicke der 


9 


‘solationsschicht bedeuten. Vorausgesetzt ist hierbei, daß 09 klein gegenüber D ist. 
En it dem beschriebenen Verfahren, und zwar mit einem Becher von 60 mm 
rehmesser und 100 mm Höhe wurde die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit 
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einer Reihe von Isoliermaterialien und werkstattmäßig hergestellten Isolierungen 
durchgeführt. Sie ergab eine recht befriedigende Sicherheit des Ergebnisses, derart, 
daß auch die nur schwache Abhängigkeit von der mittleren Temperatur des Isolier- 
materials bei genügender Sorgfalt in der Ausführung der Messung noch ermittelt 
werden kann. Beachtet muß allerdings hierbei werden, daß soeben werkstattmäßig 
hergestellte Isolierungen einen gewissen Grad von Feuchtigkeit besitzen und bei 
den viele Stunden dauernden Erwärmungsversuchen noch Änderungen erleiden, die 
ihre Wärmeleitfähigkeit beeinflussen. Somit ist es möglich, daß eine gemessene 
Änderung der Wärmeleitfähigkeit teilweise auf diese Materialveränderungen zurück- 
zuführen ist, statt auf die Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit von der Temperatur. 
So ausgeführte Messungen sind demnach von diesem Gesichtspunkte aus stets 
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kritisch zu betrachten, und es empfiehlt sich, das zu untersuchende Temperatur- 
bereich erst von unten nach oben und sodann von oben nach unten zu durchlaufen. 
Die in den Bildern 4, 5, 6, 7 dargestellten Ergebnisse von Untersuchungen wurden 
von Herrn G. Wernicke im Laboratorium der AEG Turbinenfabrik erhalten. Sie 
betreffen die folgenden Materialien: 


ı. Mikanitumpressung 3,1 mm dick mit und ohne Preßspandecke. Die AE 
Wärmeleitfähigkeit der Mikanitumpressung ohne Hülle bei den in u 
kommenden Temperaturen beträgt 13,5.10-*, eine Zahl, welche von dem Weg 
Janet (Revue Gen. EI. 1921, p. 293) für Glimmer gemessenen Kg 
19: 1074 sowie dem von Jacob (Arch. f. Elektrot. 1921, S. 52) für Mi a 
folium gemessenen Werten von 19,2: 1074 stark abweicht. Die Untersc Se 
dürften auf die Verschiedenartigkeit der Pressung der Nikantatollum 2er S 
Dicke der Lackschicht und der eingeschlossenen wenn auch sehr dünnen e 
schichten zurückzuführen sein, sowie auf den Umstand, daß Jacob gie Së 
haftenden Luftschichten durch Öl ersetzt hatte. Bekanntlich ist N 
leitfähigkeit stagnierender Luft außerordentlich niedrig, nämlich etwa 2,3 os 
Es dürfte sich empfehlen, bei Maschinenberechnungen den hier gemes 
niedrigeren Wert für A einzusetzen (Bild 4). Stärke 

. Eine Umwicklung von Mikanitband, bestehend aus Band von 0,079 Ee 
in 10 Umwicklungen, halb überlappt (20 Lagen). Sie ergab emen m 
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Wert von 4,3: 10=*. Dieses Band bestand aus beiderseits mit Seidenpapier 
beklebten Glimmerstreifen, unter Verwendung von Asphaltlack als Klebemittel. 
3. Preßspanband von 0,2 mm Stärke und 22 mm Breite, halb überlappt gewickelt. 
Einmal 3 Umwicklungen (6 Lagen) und das zweite Mal 6 Umwicklungen 
(12 Lagen, Bild 5). 
4. Preßspanplatten zweier verschiedener Qualitäten (Bild 5). 
Qualität a) 2,09 mm dick, 
a b) 3,21 mm dick. 


Während die Preßspanplatten 
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5. Asphaltlackband von 0,25 mm Stärke und 25 mm Breite, einmal in 3 Um- 
wicklungen, halb überlappt (6 Lagen), das andere Mal in 6 Umwicklungen, 
halb überlappt (12 Lagen). Die Wärmeleitfähigkeit dieser so hergestellten 
Isolierungen bei 70° C ist 13,5 10-*, also doppelt so hoch als die der Preß- 
spanbandisolation (Bild 5). 

6. Spiegelglas von 3,78 mm Stärke (Bild 6), 

Ka Asbestpappe von 4,75 mm Stärke (Bild 6). 


, Während letztere cine Wärmeleitfähigkeit von 16:1074 besitzt, also dem 
Glimmer in seinem Verhalten ähnlich ist, zeigt Spiegelglas fast viermal so hohe Werte, 
a 58. 104, ‚Es muß jedoch darauf hingewiesen werden, daß bei der Unter- 
Er einheitlichen, nicht nachgiebigen Materialien wie Glas, Porzellan USW., 
SCH e beschriebenen Meßverfahrens eine erhebliche Fehlerquelle in der Bildung 
ne schicht zwischen den zu untersuchenden Körpern und der Kupferschiene 
nel ne dem Meßbecher andererseits besteht. Für eine genaue Unter- 
ER es er Materialien müßten diese aufeinander eingeschliffen sein, oder, wie 

Iteratur bekannt ist, für ein gutleitendes Medium gesorgt werden. 


Das Meßverfahren eignet sich vor allen 
Dingen für die Untersuchung von Umwick- 
lungen, Umpressungen u. del, wie sie in 


SS der Werkstatt hergestellt werden, wo gerade 

e der Einfluß eingeschlossener Hohlräume und 
$ 30 Lackschichten von Bedeutung ist und geprüft 
D, werden soll. Dieser Einfluß ist naturgemäß 
È auch abhängig von dem auf die Isolations- 
S schicht ausgeübten Druck. Bei den vor- 
z liegenden Untersuchungen betrug die Be- 
So lastung durch den Becher 0,115 kg/cm?. 
R Die für die praktische Wärmeberech- 
e nung von Wicklungen und isolierten Leitern 
> aus den vorstehenden Untersuchungen abzu- 
Rn leitenden Zahlenwerte sind in einer unmittel- 
NZ, TIE E = bar anwendbaren Form in Bild 7 dargestellt. 
X e ener motero emperau Hier ist für die vorstehend angegebenen 
E. | Mittelwerte der Wärmeleitfähigkeit, die für 
X 


eine Temperatur von etwa 70° gültig sind, 
der Temperaturabfall in ° C je mm Dicke 
aufgetragen, in Abhängigkeit von der Dichte 
"D D Q3 DI Q5 Q6 487 ges die Isolationsschicht durchfließenden 


Bild 7. Der Temperaturabfall in verschiedenen Wärmestromes ausgedrückt in Watt/cm?. 
Isolierungen. 2 
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Elektrische Eigenschaften von Kunstharzen und Hartpapieren 
in der Erwärmung. 


Von 
Reinhold Sonnenschein, Aachen. 


Mitteilungen aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Aachen. 


I. Einleitung. 


Die außerordentlich große Verwendbarkeit der aus Phenol und Formaldehyd 
aufgebauten Kunstharze für die elektrische Isoliertechnik spiegelt sich wieder in der 
großen Anzahl der von zahlreichen Firmen hergestellten Sonderprodukte. 

Im folgenden sind aus allen Marktarten der Kunstharze einige herausgegriffen, 
die zur Herstellung der im Elektromaschinenbau und der Hochspannungstechnik 
überall anzutreffenden Hartpapiere benutzt werden. 

Daneben befinden sich unter den untersuchten Harzen auch einige, welche 
für die Untersuchung besonders hergestellt!) worden sind. 

Das Hartpapier wird im Elektromaschinenbau verwandt als Träger oder zur 
Abstützung gegeneinander Spannung führender Maschinenteile und in der Hoch- 
spannungstechnik vielfach rein zur Überwindung hoher Spannungen. Demnach hat 
auch die Elektrotechnik großes Interesse an einem hochwertigen und zuverlässigen 
Isolationsmaterial. Es wird von einem solchen verlangt, daß sein Widerstand gegen 
durchflicßenden Strom groß und möglichst unveränderlich ist; ferner muß es hohe 
elektrische Beanspruchungen dauernd ertragen können. 

Die neueren Anschauungen über die Natur des elektrischen Durchschlags ?) 
erkennen alle den starken Einfluß der Temperaturabhängigkeit des Widerstandes 
des Isolators auf seine elektrische Tragfähigkeit an. 

= Da nun gerade bei den Kunstharzen eine starke Minderung ihres elektrischen 
Widerstandes bei steigender Temperatur bekannt ist, sollen die folgenden Unter- 
suchungen einen Beitrag zur Kenntnis des Zusammenhangs zwischen Temperatur 
und Leitwert dieser Harze geben. 


Art und Herkunft der Proben. 


Zur experimentellen Durchprüfung standen zur Verfügung: 
I. 5 verschiedene Qualitäten aus den Werken der Bakelite G. m. b. H., Berlin- 
Erckner. 
2. 3 Sorten Albertole aus den Werken von Dr. Kurt Albert, Biebrich (Rhein). 
Dazu kommen noch 
3. 3 Sorten von Harzen, welche besonders hergestellt wurden für diese Unter- 
suchung. 
N Während die untersuchten Bakelite und Albertole Handelsqualitäten waren, 
die ee an dritter Stelle aufgezählten Harze bestimmte Eigenschaften. Es war 
bliche sicht, mit ihnen die Frage zu klären, ob man im Kondensationsprodukt ver- 
des Reste des Katalysators, der ja meist ein Elektrolyt ist, für die Abnahme 
2 SC ern der Kunstharze in der Erwärmung verantwortlich machen sollte. 
on e daher einmal ein bei Anwesenheit von Natronlauge gewonnenes Harz mit 
trockne en ausgewaschen und die Hälfte davon dann noch durch Glaubersalz ge- 
Í tnet. Von diesen zwei Sorten war zwar diejenige, die gewaschen und getrocknet 
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, SE sei Herrn Dr.-Ing. Sulfrian-Aachen auch an dieser Stelle gedankt. 

schla ergleiche die Arbeiten von Wagner und von Rogowski über die Natur des Durch- 
gs fester Isolatoren. 
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war, als Isolator etwas besser als die nur ausgewaschene Qualität, doch lohnt der 
geringe Erfolg sicherlich nicht der Mühe. Die Tabellen führen unter Nr. o daher 
allein die Qualität „ausgewaschen‘“. 

Das dritte Versuchsstück sollte ein Harz sein, dessen Kontaktsubstanz sicher- 
lich nicht im Verdacht stehen konnte, heimlich den Strom zu leiten: Anilin. Alle 
Versuche mit diesem Anilinprodukt scheiterten aber daran, daß es nicht möglich 
war, eine blasenfreie Schicht bei Härtung unter Atmosphärendruck zu gewinnen 
(vgl. folgenden Abschnitt). 


II. Versuche an Bakeliten usw. 


L Herstellung der Proben. 


Die zur Untersuchung benutzten Proben der Harze waren etwa 0,1 mm dicke 
Schichten und waren auf blanke ebene Messingplatten in alkoholischer Lösung auf- 
getragen. Der zum Lösen benutzte Alkohol war mit Spuren von Terpentin ver- 
gällt, wie er auch fabrikationsmäßig als Lösungsmittel verwandt wird. Es wurden 
nicht zu dickflüssige Firnisse durch Hartfilter gesaugt, dann auf unmittelbar vorher 
mit feinstem Schmirgel gereinigte und danach mit einem Wattebausch gesäuberte 
Messingplatten aufgegossen und fließend verteilt. Weil der Harzauftrag sofort nach 
dem Reinigen auf die Metallplatte aufgebracht wurde, war deren Fläche jedenfalls 
frei von jedem Feuchtigkeitsbelag und von fettigen Verunreinigungen. Es zeigte 
sich auch, daß die Haftung zwischen dem erhärteten I.acküberzug und dem Metall 
einwandfrei war. Nach dem Aufgießen wurden die Proben einen Tag lang unter 
einem Staubschutz bei Zimmertemperatur getrocknet; dabei wurde die Harzschicht 
so fest, daß ihre glänzende Oberfläche selbst durch festes Zufassen mit der Hand 
in keiner Weise beschädigt wurde. Anschließend setzte das „Vorbacken“ ein. Um 
den noch sehr erheblichen Gehalt an Alkohol der Harzschicht zu entziehen, wurden 
die luftgetrockneten Platten in einem kaminartigen Härteofen etwa 3—4 Stunden 
bei guter Luftzirkulation auf etwa 40°C erwärmt. So oft der Versuch gemacht 
wurde, mit höherer Temperatur in kürzerer Zeit zu trocknen, wurden die Proben 
blasig und waren für die Messungen nicht mehr brauchbar. 

Das „Backen“ der Platten erfolgte danach im gleichen Ofen und wurde SO weit 
durchgeführt, als notwendig war, um zu erreichen, daß die Harze bei Messungen mit 
höheren Temperaturen nicht wieder aufweichten. Je nach Art und Dicke der Proben 
waren die hierzu erforderlichen Temperaturen und Zeiten verschieden. Es genügte 
im allgemeinen eine Höchsttemperatur von etwa 100—110°C und eine Zeitdauer 
von 5—8 Stunden. Erstrebt wurde dabei immer, die Probe so früh in die Meß- 
anordnung zu bekommen, daß der größte Teil der Wandlungen, welche das Material 
durchmacht, messend beobachtet werden konnte. Trotz aller Vorsicht schieden nach 
diesem Backen etwa 30% aller angesetzten Proben dadurch aus, daß sie entweder 
blasig oder rissig wurden. Dieses trat sot allem bei den zufällig stärker ausge- 
fallenen Schichtdicken ein. Die verschiedene Wärmeausdehnung der Metallplatte 
und der Harzschicht und dazu noch die Volumkonzentration bei der Polymerisatio® 
bieten Erklärungsmöglichkeiten genug für das Rissigwerden des Harzauftrage°- 
Ebenfalls ist die Gefahr der Blasenbildung bei dickeren Schichten größer, weil das 
Entweichen der notwendig sich bildenden Gase und Dämpfe bei ihnen besonders 
schwierig ist. ER d 

Es erwies sich als praktisch undurchführbar, alle Arten bei gleichen un. 
turen und Zeiten im Härteofen vorzubehandeln. Damit wäre für die ve. 
barkeit der Proben auch nichts gewonnen, weil die zur Formierung erforderlic 
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Mindesttemperatur bei den verschiedenen Qualitäten durchaus nicht die gleiche " 
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und weil nicht bekannt ist, wie sich die Dicke der untersuchten Schichten auf = 
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elektrischen Eigenschaften der Harze auswirkt und auf die Höhe der 
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temperatur sowie die erforderlichen Formierungszeiten Einfluß hat. Die Messung 
der Dicke aber geschah nach den Versuchen an abgesprengten Scherben der Firnisse. 


2. Versuchsanordnung. 


Die für Leitfähigkeitsmessungen an den Kunstharzen bei verschiedenen Tempera- 
turen benutzte Versuchsanordnung gliedert sich in zwei Teile. 


Das nebenstehend skizzierte Schaltschema (Bild ı) gibt den Kreis zur Messung 
des Leitungsstromes, der durch die Harzschicht fließt, wieder. Die regelbare Span- 
nung wurde an einem Spannungsteiler abgegriffen, der durch eine Batterie (B) ge- 
speist wurde. Die Prüfspannung wurde durch ein Voltmeter V gemessen und der 
Strom durch das Galvanometer G. Der Prüfkondensator C wurde gebildet aus der 
Messingplatte, welche den Harzüberzug trug, als der unteren Elektrode mit dem 
aufgetragenen Firnis als Dielektrikum und einer aufgelegten Zinnfolie E als Gegen- 
elektrode. Das aufgelegte Stanniolblatt war etwa 20—30 cm? groß und zur Fern- 
haltung von Oberflächenströmen im Abstand von etwa I mm von einem etwa Icm 
breiten Schirmring, ebenfalls aus Zinnfolie bestehend, eingefaßt. Meßelektrode und 
Schirmung wurden beide durch ein Stück Filz oder weiches Tuch und eine darüber 
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Bild r. Schaltskizze für die Messung der Leitfähigkeit der Kunstharze. 


gelegte beschwerte Metallplatte angedrückt. Die Spannung zwischen Schutzring 
und Elektrode blieb so gering, daß hierdurch kein Fehler von meßbarer Größe 
entstehen konnte. 


Bei der Erwärmung wurde anfangs die Beobachtung gemacht, daß sich unter 
der aufgelegten Zinnfolie Gase ansammelten, ohne daß nachher an der Lackschicht 
mehr als eine leichte Trübung der sonst glänzenden Oberfläche festzustellen blieb, 
und manchmal auch dicse noch nicht. Durch diese Gasentwicklung wurde die Be- 
rührung zwischen der aufgelegten Elektrode und dem Harz unzuverlässig, was sich 
sofort durch unzulässige Schwankungen der Angaben des Galvanometerlichtzeigers 
erkennbar machte. Daher ist die Zinnfolie, um sie gasdurchlässig zu machen, durch 


feine Nadelstiche über ihre ganze Fläche punktiert worden. Die Angaben des 


Galvanometers, das den Stromdurchgang durch den Firnis anzeigte, wurden von da 
an stetig und von Gasansammlungen unter der Elektrode und einer Verminderung 
ihrer Auflagefläche war nichts mehr zu merken. 

‚Die zweite Gruppe in.der ganzen Versuchsanordnung wird gebildet durch die 
Vorrichtung zur Erzeugung und Messung der Versuchstemperatur. Die Heizung der 
zu messenden Probe geschah durch gleichmäßige Erwärmung der harzüberzogenen 
Messingplatte auf einer weichen Asbestunterlage, unter der für eine gleichmäßige 
late arauebreifüng eine zweite durch ein Widerstandsgitter erhitzte Messing- 
Hee ne Die Filzauflage zum Andrücken der Stanniolelektrode überragte diese 
nn en Seiten um die volle Breite der Meßelektrode und sorgte ebenfalls für 

n guten Temperaturausgleich. Die Erwärmung wurde durch ein Thermoelement 
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gemessen, dessen Schweißstelle durch die Filzabdeckung auf die Zinnfolie aufge- 
drückt wurde. Um den Temperaturabfall in der Harzschicht selbst möglichst gering 
zu halten, wurde der ganze Meßkondensator in einen doppelwandigen Wärmeschutz- 
kasten gebracht, der durch ein an der Decke angebrachtes Heizgitter noch besonders 
zu erwärmen war. Das Verhältnis der Heizströme im oberen und im unteren Wider- 
standsgitter wurde so gewählt, daß der größte gemessene Temperaturunterschied 
zwischen Oberkante und Unterkante des Prüfkondensators nicht größer als 4° C war. 


3. Einleitende Versuche. 


In Anlehnung an frühere, im hiesigen Institut angestellte Versuche wurden 
einige Proben desselben Materials im Meßkondensator erhitzt und nach Abstellung 
der Heizung sich selbst zur Abkühlung überlassen. Die Leitfähigkeit wurde während 
der fortschreitenden Erkaltung dauernd verfolgt. Dabei ergab sich für den Zu- 
sammenhang zwischen Temperatur und Leitfähigkeit das Bild 2, wie es schon von 
Mannel angegeben worden ist. Das Leitvermögen des Harzes wird mit wachsen- 
der Temperatur stetig größer. Sobald die ‚kritische Temperatur‘ erreicht ist, 
beschleunigt sich das Tempo, in dem der Leitungsstrom durch die Harzschicht mit 
der Temperatur anwächst, ganz erheblich. Überschreitung der kritischen Schwelle 
um 20—30° C genügt manchmal, um den Widerstand des Materials auf ein Zehn- 
tausendstel seines Anfangswertes zurückgehen zu lassen. 

Die Nachgiebigkeit des Isolationswertes des Harzes 
ist namentlich gegenüber Temperaturen oberhalb der 
kritischen so außerordentlich groß, daß man unbedingt 
danach streben muß, diese gefährliche Schwelle über die 


š 
| S technische Höchstgrenze von 1050 C des Elektromaschinen- 
>| baues hinauszuheben. Zunächst war die Frage zu ent- 
Rx scheiden, ob es eine Eigenschaft des Harzes war, daß 
die Leitfähigkeit gerade an der gemessenen Stelle labil zu 

| wachsen begann, oder ob diese kritische Temperatur nur ` 
e CS eine Folge der zufälligen Behandlung war. l 
Bild 2. Die Leitfähigkeit der Es wurde daher die gleiche Messung, welche die 
Kunstharze in Abhängigkeit Charakteristik des Bildes 2 ergeben hatte, an einer einzigen 
von der Temperatur. Probe mehrere Male wiederholt, und es sollte durch diesen 


„ orientierenden Versuch festgestellt werden, ob die mehr- 
fache Erwärmung keine Änderungen des Materials zur Folge hatte. Im Bild 3 sind 
die Ergebnisse der einzelnen Erhitzungen dargestellt. Die angeschriebenen Ord- 
nungszahlen geben die Reihenfolge an, in welcher die verschiedenen Kurven experi- 
mentell aufgenommen wurden. 


Der früher gefundene Zusammenhang zwischen Temperatur und Leitfähigkeit 
(Bild 2) bleibt also wesentlich erhalten: Alle folgenden Versuchsreihen weisen SO 
gut wie die erste eine kritische Erwärmung für den Gang des Leitvermögens des 
Harzes mit der Temperatur auf. Als einzigste Änderung erkennt man nur die Ver- 
lagerung dieses kritischen Wertes, der von Versuch zu Versuch zu höher liegenden 
Erwärmungsgraden gewandert ist. 


Die Verbesserung, die in dem Fortschritt von Kurve ı (Bild 3) zu einer der 
folgenden ihren Ausdruck findet, ist nun deshalb wertvoll, weil gerade eine sent 
notwendige Forderung die war, daß die Isolationsfähigkeit des Harzes nicht unter- 
halb 1050 C bereits ins labile Absinken hineingerät. Bild 3 bestätigt nun die Va? 
lichkeit, die Lage der kritischen Temperatur zu beeinflussen. Überraschen pa 
hier die Kürze der zur beobachteten Verbesserung erforderlichen Zeit. Vom = 
ginn des Anheizens bis zum Abbruch der Messung an dem wieder abgeküh der 
Material sind in jeder Stufe etwa eine halbe Stunde verstrichen. Der Einfluß 
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Dauer einer Erwärmung ist also sehr groß. Aus dem Bild 3 läßt sich auch bereits 
herauslesen, daß der Erfolg der Zeit schnell abklingt; denn da die einzelnen Ver- 
suche praktisch alle die gleiche Zeit gedauert haben, muß entsprechend der Ab- 
nahme des horizontalen Abstandes zweier aufeinander folgender Kurven die Einwirkung 
der Versuchszeiten immer geringer geworden sein. Aus dem bisher Erkannten ließ 
sich also erwarten, daß die Leitfähigkeit des Kunstharzes bei unveränderter Temperatur 
von hohen Anfangswerten zu immer kleineren Beträgen schwinden mußte, um nach 
ausreichend langer Zeit vielleicht einen untersten Grenzwert zu erreichen. 


150 


Bild 3. Leitfähigkeit cines Harzes bei wiederholter kurzzeitiger Erwärmung auf I. zmax = 145°, 
2. Tmax = 160°, 3. Tmax ~= 190°, 4. Tmax = 205° C. 


4. Versuche: Temperatur — Zeit — Leitfähigkeit. 

~ „In der Folgezeit wurde versucht, den Einfluß der Dauer der Erwärmungen auf 
die Isolationsfestigkeit der Harze kennen zu lernen. Während die im 3. Abschnitt 
beschriebenen Experimente, die zur Zeichnung der Bilder 2 und 3 führten, nur an 
wenigen Sorten der Kunstharze ausgeführt worden waren, weil sie mehr orientierenden 
Charakter trugen, sind die nunmehr zu besprechenden mit allen geprüften Harz- 
arten vorgenommen worden. Gleichwohl braucht zunächst nicht von mehr als 
a Kunstharz schlechthin gesprochen zu werden, derweil alle Messungen und 
Ee generell vollkommen gleich bei sämtlichen Proben sich wiederholt 
de Ze Gleichheit im Verhalten der einzelnen Harze verleiht den Ergebnissen 
die Ce ungen die notwendige Sicherheit. Vielleicht kann man mit Rücksicht auf 
charakte Slaltigkeit der benutzten Proben die hier gemachten Beobachtungen als 
die Ù eristisch für die Kunstharze aus Phenol und Formaldehyd ansehen. Hier ist 
Vielheit 1 ummung, welche alle Harze zeigen, von besonderer Wichtigkeit, wo die 
des A er wirksamen Einflüsse — ich nenne nur die Schichtdicke, die Temperatur 
orbackens und die Temperatur des Backens, die Zeiten für das Backen und 


jene für di 2 Le Ri 
Jene für die Erwärmungen während des Messens usw. — die Bildung von Mittel- 
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Material 
Nr. 


3b 


4a 


4b 


6b 


7b 


9a 


9b 


OC 


Schicht- 
dicke 
ö mm 


0,17 


0,183 


0,20 


0,127 
0,28 


0,07 


0,035 


0,107 


0,04 


0,052 


0,02 


un 
u] 


handlung 
Stunden C 


2 Stdn./60° 
I Stdn./90° 
2 Stdn./rıo° 


I Stdn./55° 
I Stdn./90° 
Stdn./roo® 
Stdn./r15° 


Stdn./60° 
Stdn./90° 


Stdn./60® 
Stdn./go® 
Stdn./g5° 
Stdn./1r00° 


Stdn./40° 
Stdn./8o® 
Stdn./roo® 
Stdn./110° 


Stdn./40° 
Stdn./80° 
Stdn./roo® 


EN ui 
In 


LA WM 


Hä: bd N 


NN 
ARa w 


A La 


212 


` 2%% Stdn./110° 


1 Stdn./50° 


1% Stdn./8o? 


| 
| 


2 Stdn./104? 
9 Stdn./110° 


2 Stdn./55° 


64 Stdn./ıı5 


2 Stdn./s55° 


6:4 Stdn./ıı5z 


2 Stdn./50° 
8 Stdn./go® 


213 Stdn./90 
4 Stdn./ıı5° 


2 Stdn./57° 
2 Stdn./97° 
2 Stdn./130° 


3% Stdn./55° 
143 Stdn./90° 


EK 
11, 
4% 
314 
11⁄4 
43⁄4 
erw. 


Stdn./55° 
Stdn./90° 


Stdn./s5® 
Stdn./90° 


auf 130° 
200° 
„ 2280 


Stdn./105° 


Stdn./r05° 


Wärme-Vorbe- 


Tabelle L 


Versuchs- 
perioden 
°C/Stunden 


100°/3 Stdn. 
110°/2 Stdn. 
150°/5 Stdn. 


1220/4 Stdn. 


162°/41% Stdn. 


75°/8 Stdn. 
750/6 Stdn. 


100°/3 Stdn. 
1000/13 Stdn. 
130°/2 Stdn. 


145°/31% Stdn. 


124°/2 Stdn. 


160°/31%, Stdn. 


1300/11 Stdn. 


176°/34 Stdn. 


86°/13 Stdn. 
890/714 Stdn. 


130°/2 Stdn. 
1850/1 Stdn. 


148°/31%, Stdn. 


erw. auf 186° 


100°/71% Stdn. 


110°/6 Stdn. 
150°/6 Stdn. 


120°/7 Stdn. 


150°/71, Stdn. 


erw. auf 190° 


1830/31, Stdn. 
200°/7%, Stdn. 


erw. auf 204° 


1050/4% Stdn. 


200°/61, Stdn. 


erw. auf 200° 


1500/61, Stdn. 


erw. auf 200° 


200°/21, Stdn. 


130°/61, Stdn. 
200°/2% Stdn. 


2280/2 Stdn. 


Kritische x 
Temp. EIER 
Tkr, °C Ar 

65° | 0,176 
90° | 0,135 
95° | 0,076 
650 | 0,21 
100° 0,045 
42 | 0,215 
47° | 0,115 
80° 0,25 
100° 0,09 
100° 0,10 
130° 0,12 
850 0,21 
120° | 0,152 
150° | 0,085 
110° | 0,072 
Se? 

Das Material blieb alko- 
hollöslich'! 
105° 0.03 
130° | 0,09 
110° | 0,10 
145" i 0.04 
100° | 0,2 
103° | 0,2 
1100 | 0,135 
| 
107° 0,09 
1100 0,08 
150° 0,10 
155° 0,025 


Leitfähigkeit 
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Versuches 
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werten völlig sinnlos erscheinen läßt, weil bei vergleichenden Versuchen an mehreren 
Harzproben nicht für jede einzelne Sorte alle die Kurvenscharen experimentell auf- 
genommen werden konnten, welche die für eine Mittelwertsbildung erforderliche 
Berücksichtigung aller einflußreichen Faktoren ermöglicht hätten. 

Bei den Versuchen nun, welche den Einfluß der Zeit sollten erkennen lassen, 
wurde so verfahren, daß möglichst rasch die Probe bis auf diejenige Temperatur 
erhitzt wurde, die dann längere Zeit auf das Harz einwirken sollte. Ihre Höhe 
richtete sich hauptsächlich nach der Möglichkeit, den Strom durch den Firnis bei 
unveränderter Meßanordnung beobachten zu können. 

Das Anheizen aber wurde deshalb auf eine kürzeste Zeit zusammengedrängt, 
weil beabsichtigt war, sowohl die Arbeit, welche die Zeit zur Verbesserung des 
Materials leistete, möglichst von Beginn dieser Einwirkung an kennen zu lernen, als 
auch, um während des Anheizens den Einfluß der Dauer möglichst auszuschalten. 


5000 


4 6 Stunden 


2 
BR — Zet 
Bild 4. Zeitlicher Verlauf der Leitfähigkeit (A) der Kunstharze bei Behandlung mit stufenweis 
gesteigerter Temperatur. 


Je besser dieses gelang, um so genauer mußte sich die Abhängigkeit der Leitfähig- 
keit allein von der Temperatur dabei ergeben. 

Bezüglich der Temperaturmessung war jetzt jedoch Vorsicht geboten. Um 
die Durchströmung der Wärme durch den Prüfkondensator klein zu halten und da- 
durch zu einer genauen Temperaturbestimmung zu kommen, wurde, wie oben be- 
schrieben, die Erwärmung der Proben durch zwei Heizgitter, eines unter der Prüf- 
zelle und eines über ihr, bewirkt. Die Dauer des Anheizens betrug im allgemeinen 
weniger als eine halbe Stunde. 

, Die Zunahme der Leitfähigkeit mit wachsender Erwärmung war wieder die 
gleiche wie die in den Bildern 2 und 3. 

l Sofort aber, nachdem die Temperatur ihren Höchstwert erreicht hatte, wurde 
die außerordentlich rasche Verbesserung des Materials mit der Zeit sichtbar (Bild 4). 
l Wie aus der Tabelle II hervorgeht, sind die Halbwertzeiten, d. h. die Zeiten, 
1n denen die verlorene Isolationsfestigkeit zur Hälfte wiedergewonnen wurde, meistens 
zwischen to und 30 Minuten gelegen. Man erkennt daraus schon, daß zu Beginn 
a. das Material unter dem Einfluß der Zeit sich schnell wieder festigt. Um 
bild bersicht über den gesamten Verlauf eines Versuchs zu geben, sind im Schau- 
Se über dem Zeitmaßstab in der Abszisse die gleichzeitigen Beträge der Tem- 
wer und der Leitfähigkeit aufgetragen. Die Steilheit der fallenden Leitfähig- 

inie nach Erreichung der festen Höchsttemperatur erreicht jene des Anstiegs, 
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Tabclle II. 
| Änderungsgeschwindigkeit der Leitfähig- Extra 
Matc- | Tempera- | ‚Halbwert- | keit nach den Zeiten (t0- * Siemens/Stdn.) poliert 
rial turstufe "zeit de SE EE 
max | , At CA 
Nr. t =°C x 1018 Z Std. |ti =12 | ta =I |t3=2 | 4u=4 | ts =6Std. | x mea 
| | | | j | ' 
I | 100 | 8060 | 0,933 | 4300 3750 ! 640 | 140 
| 110° | 2350 | 0,633 2000 1000 | 125 | 20 
| 150° 2350 ! 0333 350 97 a 33 9 10 
; | | i 
2 1220 13330 | 0.3 | 765 — 1 — 230 21,5 4 
| 162° > 3150 | 0.205 600 97 | 273 8.2 34 
3a | 750 8260 | 8,16 | | | Ä > 
| 75° 5200 == I — € o |etwa20 | etwa 20 ? 
3b roo? | | 
130° 10200 1,67 — — etwa 340 
145° 3950 0,266 857 410 230 on ` 20 
| 1 
4a 124° 18100 0,30 100 45,5 etwa 6 Ä 9 
160° | 1570 0.167 214 71,5 15 etwa 3 | 18 
! i 
4b 130° 5050 0,167 | 910 | 200 | 15 
176° | 3330 0,133 835 'etwa75 | | ' SH 
6a 130° Ä 11700 0,167 1000 680 Sr | OB 
| 185? 7680 0,133 545 | 92.5 | 
6b i E 3550 0,10 170 : 6o 10 | 10 | 10 
7a | 1000 95 0,233 48,5 | 103 046 | 0,46 0,46 7,5 
110° 260 0.33 100 | 55,5 22.2 114 | 30 9,0 
| 150 640 0.70 300 | 130 79 34 3,0 
t 
Jb : 1200 350 > We ee 31,0 8,6 117 
| 150° ? ? 750 | 115,5 17,2 4,2 0,4 6.3 
| 190° 380 0.5 | 
8 183° ? 
2000 1200 0233 | 517 162 62.5 9 15 
| 204° 45 | | 
| | 
9a | 200° 260 0,167 64 ' 256 12,4 4,92 1,5 17 
d 150° 115 0.52 | 19,6 78 . 015 ons | 915 Zu 
200° 41 ' 0366 ı 833 3,6 1,2 13 
9c 130° 462 ' 0,167 | nn 
200° 45 | 0.33 ' 18,5 | 4,05 4.05 u 
228 46 Ä ı 102 A0 0,5 31.5 
TAT e . i ; ie 
den die Linie kurz vor der völligen Beendigung der Temperatursteigerung E 
1 


Zunahme der Harztemperatur betrug bei Versuchen in der Gegend von 
etwa 4? C pro Minute und bei Erwärmungen über 200° C immer noch |? C Së 
Minute. Falls das Anheizen mit größerem Zeitaufwand vor sich geht, wird nn 
die elektrische Verfestigung des Harzes mit seiner Nachgiebigkeit gegenüber e 
wachsenden Temperatur Schritt halten und sie sogar überholen. Dann wird Se 
der immer höher kletternden Erwärmung die Leitfähigkeit feste oder auch fallen 
Tendenz zeigen. 

Wenn auch die Verbesserung des Harzes mit der Zeit na 
Steigerung der Erwärmung anfangs sehr schnelle Fortschritte mach 
Entwicklung doch nach kurzer Dauer zu einem bedeutend mäßigeren Tempo 


ch einer neuen 
t, so geht diese 
über 
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und klingt nur sehr langsam ab, wie Kolonne 5—9 der Tabelle II zeigt. Es ist dort 
die Abnahme der Leitfähigkeit je Stunde für verschiedene Zeitpunkte nach Eintritt 
eines neuen Temperaturniveaus aufgeführt. Wenn die Formierung soweit fortge- 
schritten ist, daß der Gewinn einer Stunde Formierungsdauer nicht mehr größer 
ist, als daß die spezifische Ableitung des Harzes, die dann meist von der Größen- 
ordnung 100: 10-1? ı/Ohm für den Zentimeterwürfel ist, sich um 10-10-715 Siemens 
vermindert, so ist die noch mögliche Verbesserung nicht mehr nennenswert, und es 
wäre unwirtschaftlich, wenn man den Backprozeß noch länger ausdehnen wollte. 

Auf welchen Endwert das Leitvermögen des Harzes schließlich herabsinken 
würde, kann man meistens schon nach 3 bis 6stündiger Formierung schätzen oder 
durch graphische Extrapolation leicht noch zuverlässiger vorherbestimmen. 


5. Wiederholung des Dauerversuchs mit höherer Temperatur. 

Bei fast allen Proben besaß das Material am Schluß der ersten Dauererwärmung 
eine Durchlässigkeit für den elektrischen Strom, die im Vergleich zu ihrer vorüber- 
gehenden Höhe im Anfang des Prozesses schon sehr klein zu nennen ist. Wenn 
man den Firnis jetzt erst kalt werden ließ und dann zum zweiten Male erwärmte, 
so erreichte er gleichzeitig mit der Formierungstemperatur des vorhergehenden Ver- 
suchs auch wieder das gleiche Leitvermögen, das er am Schluß jener Prüfzeit be- 
sessen hatte. 

Aber bei der neuen Erwärmung wurde diese frühere Leitfähigkeit nicht etwa 
im allmählichen Wachsen von Beginn an erreicht, wie andere Isolatoren, z. B. Glas, 
mit der Temperatur gesetzmäßig steigend höhere Leitfähigkeit gewinnen, sondern 
bis ziemlich dicht unter der vorigen Formierungstemperatur blieb die Vergrößerung 
des Leitwertes sehr klein. Dann setzte das Wachsen des Stromes mit deutlich 
erkennbarer Beschleunigung ein. Es wiederholte sich die früher gemachte Beobach- 
tung, daß bei einer ganz bestimmten Schwelle der Isolationswert des Harzes labil 
zu schwinden begann. Offenbar hatte sich eine neue kritische Temperatur nicht 
weit unter der bei der vorausgegangenen Formierung benutzten gebildet. 

Um dieses durch weitere Experimente zu bestätigen, wurde die Temperatur 
der Proben drei- und viermal aufs neue gesteigert. Dabei fand sich, daß jedesmal 
das Anwachsen der Leitfähigkeit wieder einsetzte, aber stets erst wenige Grade 
unter der letzten Formierungstemperatur. Mit anderen Worten folgte die kritische 
Temperatur in etwas Abstand der zur letzten Formierung gewählten und kam ihr 
um so näher, je vollkommener das Leitvermögen seinen Endwert in der Vorstufe 
erreicht hatte. Dieses Verhalten ist bei allen Arten gleichermaßen festgestellt 
worden, und dabei sind stellenweise Erhitzungen auf über 200° C vorgekommen. 

Man kann wohl den Schluß ziehen, daß der Erwärmungsgrad, bei welchem 
die Formierung vor sich geht, zugleich auch die höchste mögliche Lage der kritischen 
Temperatur darstellt. Im Hinblick auf die dazu erforderliche lange Zeit ist nun 
aber kein Versuch bis zur restlosen Verfestigung des Materials durchgeführt worden. 
Ein vorzeitiges Abbrechen des Formierungsprozesses jedoch hat zur Folge, daß das 
Leitvermögen eines Harzes bei einer neuen Erwärmung bereits mehr oder weniger 
unterhalb jener Temperatur labil zu wachsen beginnt. Jedenfalls dürfte durch diese 
Versuche die Frage beantwortet sein, ob man den Kunstharzen eine ganz bestimmte, 
für ihren elektrischen Widerstand gefährliche Temperaturgrenze als charakteristisch 
für das Material zuerkennen muß: Eine das Material kennzeichnende festliegende 
kritische Temperatur besitzen die Phenol-Formaldehydprodukte, soweit solche hier 
untersucht worden sind, nicht; vielmehr hat man durch die Behandlung Einfluß auf 
deren Höhe und kann selbst Werte über 150° C und mehr noch erreichen. 

N In zusammenhängender Darstellung gibt Bild 4 die schrittweise gesteigerte 
Erwärmung und den Verlauf der elektrischen Leitfähigkeit über dem auf der Ab- 
SZISSE aufgetragenen Zeitmaßstab wieder. 
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6. Zur Frage der besten Behandlungsart. ui 


Nachdem im vorigen Abschnitt zunächst festgestellt worden ist, daß man es in 
etwa in der Hand hat, die Höhe der kritischen Erwärmung zu wählen, wäre es 
noch von Interesse zu wissen, ob sich ein Anhalt gewinnen ließe, wie in zweck- 
mäßiger Weise der Backprozeß der Harze gestaltet wird, um in kürzester Zeit das 
Material zu einem bis zu einer vorgegebenen Temperatur wärmebeständigen Isolator 
zu machen. 

Bild 4 zeigt nun, daß die Verbesserung der Harze stets am raschesten un- 
mittelbar nach Erreichung einer neuen und höheren Temperaturstufe vor sich geht. 
Dabei kann man die dritte Heizperiode nach kürzerer Dauer schon abbrechen als 
die zweite und bedeutend früher schon als die allererste Erwärmungszeit, wenn man 
in jeder Versuchsreihe die gleiche relative Verkleinerung des Leitwertes abwarten 
will. Daß die Wiederabnahme der vorübergehend viel größeren Leitfähigkeit bis 
nahezu auf ihren Endwert in den nachfolgenden Stufen stets kleinere Einwirkungs- 
zeiten der Wärme nur verlangte, erklärt sich daraus, daß auch die Höchstwerte des 
Leitvermögens dort kleiner waren als in den Vorstufen. Die Verbesserung des 
Harzes verläuft in allen Stufen in ähnlicher Form, und daß sich das Knie in der 
Leitfähigkeit—Zeit— Charakteristik mit jeder neuen Versuchsperiode immer deut- 
licher ausprägt, ist ebenfalls eine Folge der kleineren Spitzenwerte dieser Kurven 
und darf nicht zu der Ansicht führen, daß nach mchreren Vorerwärmungen der 
Einfluß der Zeit sich rascher auswirke, weil das Material wandlungsfähiger geworden 
sei. Vielmehr setzte zu Beginn jeder neuen Phase der Formierung die Rückkehr 
des Harzes zu seinem guten Isolationswert mit der gleichen Geschwindigkeit wieder 
ein. War die Temperatursteigerung groß, so mußte die Leitfähigkeit von hohen 
Anfangsbeträgen aus herabsinken, worüber natürlich lange Zeiten vergingen. Hielt 
man jedoch die Überschreitung der letzten Temperatur klein, so blieb auch der 
Höchstwert, den das Leitvermögen des Harzes erreichte, mäßig groß, so daß die 
Verfestigung des Harzes nach kurzer Zeit zur Hauptsache erfolgt war und man zu 
einer neuen Steigerung der Erwärmung übergehen konnte. 

Die kürzeste Formierungsdauer wird man also dann erhalten, wenn ma 
Temperatur in vielen kleinen Schritten allmählich vergrößert, die kurz de 
folgen könnten. Die Leitfähigkeit—Zeit-Linie wird dann sehr flach verlaufen o 
viele kleine Spitzen zeigen; die Kurve gewinnt das Aussehen etwa einer Säge. Aber 
das wichtigste Moment dabei ist dies, daß die Höchstwerte der Leitfähigkeit, EN e 
durch gleitende Regulierung der Temperatur, sei es durch satzweise niedrig dier 
werden, was sich vielleicht auch bei der technischen Herstellung überwachen lie! 
Für praktische Verhältnisse wird bereits eine Unterteilung der Erwärmung IN Be 
Stufen eine fühlbare Verkürzung der Backzeit herbeiführen. Als die beste Es 
teilung der Temperaturstufen ist dann diejenige zu bezeichnen, Dei welcher Je Ge 
mal der gleiche Spitzenwert des Leitvermögens erreicht wird. Die unterste nn us 
die Erwärmung ist natürlich so hoch zu wählen, daß überhaupt noch eine SE 
merisation eintritt, und die obere ist dadurch gegeben, daß die Grenztemperä S 
bis zu welcher der Isolationswiderstand des Harzes beständig bleiben 2. 
einen aus der Erfahrung heraus zu gewinnenden Sicherheitszuschlag überschrit 
werden muß. 


n die 


7. Zahlenmäßige Auslegung der Bilder 2, 3 und 4. 


betr ; i ; uf den 
Von einigen Faktoren, welche auf die Eigenschaft eines Harzes und a 


Erfolg von Temperatur und Zeit beim Polymerisationsprozeß Einfluß haben ao 
ist oben schon gesprochen worden. Die Kurven der Art, wie sie die SH E 
wiedergeben, sind natürlich so zu verstehen, daß der Prüfling ın ae sehe an 
abschnitten derselbe war. Dadurch fallen für alle Überlegungen, We s 
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dieselbe Kurve anknüpfen, Nebeneinflüsse wie Plattendicke, Vorgeschichte der 
Wärmebehandlung usw. fort. Es folgt also in diesen Darstellungen der Linienzug 
Zeit—Leitfähigkeit nur dem Drängen der beiden Faktoren Zeit und Temperatur. 
Man kann die Leitfähigkeit als eine Funktion dieser beiden bezeichnen: 


à = f (t,t). 


Die Richtung beider Einflüsse geht gegeneinander. Mit wachsender Temperatur 
wächst auch das Leitvermögen des Harzes, und mit zunehmender Zeit nimmt es 
ab. Wo gleichzeitig Wärme und Zeit in veränderlicher Größe den Isolationswert 
des Harzes zu wandeln bestrebt sind, d. h. wo die Temperatur so langsam ansteigt, 
daß der Einfluß der Zeit währenddessen nicht vernachlässigbar klein bleibt, lassen 
sich die Anteile am Gesamterfolg schwer trennen. Aber die Versuche waren so 
angelegt, daß die Bilder 2 und 3 fast ganz und im Bild 4 die aufsteigenden Äste 
der Leitfähigkeitslinie in der ersten Hälfte etwa frei von der Wirkung der Zeit 
sind. Es sei hier daran erinnert, daß die ersten Diagramme bei der Abkühlung 
aufgenommen worden sind. 

Wenn schon bei unveränderter Temperatur die Einwirkung der Zeit nach 
kurzem erheblich abgenommen hat, so wird sie sehr schnell ganz geringfügig, wenn 
noch dazu die Temperatur nicht gehalten wird, sondern absinkt. Die Charakte- 
ristiken von der Art des 4. Bildes sind im Gegensatz zu den vorigen bei steigender 
Erwärmung aufgenommen, doch ist das Ansteigen der Temperatur dabei derart 
schnell erzwungen worden, daß wenigstens in der ersten Hälfte dieser Anheizperioden 
die Leitfähigkeit kaum nennenswert durch die Wirkung der Dauer verkleinert 
worden ist. 

Es soll darum versucht werden, aus den angegebenen Charakteristiken die 
Gesetzmäßigkeit für den Gang des Leitwertes mit der Temperatur herzuleiten. 

Denkt man in diesem Zusammenhang zunächst an das Verhalten anderer 
Isolierstoffe, die ohne bleibende Rückwirkung mehrmaliges Erwärmen vertragen, 
etwa an Glas, Porzellan und dergleichen, so kann man einen wesentlichen Unter- 
schied zwischen dem Verhalten dieser Isolatoren einerseits und der Kunstharze 
andererseits hinsichtlich der Änderung ihrer Leitfähigkeit bei Erwärmung nicht 
unbeachtet lassen. Jene wie überhaupt die meisten festen Isolationsmaterialien ver- 
lieren ihre hohe Widerstandsfähigkeit mit der Temperatur nach einem Exponential- 
gesetz. Bezeichnet man die Temperatur mit r, die Leitfähigkeit mit A und die 
Basis der natürlichen Logarithmen mit &, so ist die mathematische Form dieses 
Gesetzes gegeben durch 

TR 

worin noch % für das Material jeweils konstant ist. In diesem letzten Punkte zeigt 
sich nun das Harz von jenen anderen Isolatoren verschieden. Die Wärmeabhängig- 
keitszahl x im Exponent des oben angeschriebenen Ausdrucks für die Leitfähigkeit 
bleibt, wenn es sich um ein synthetisches Harz der hier untersuchten Gattung handelt, 
nur bis zu einer gewissen Grenztemperatur unveränderlich. Bei höherer Erwärmung 
wird auch diese „Materialkonstante“ selbst veränderlich. Die Grenze für die Be- 
Ständigkeit des Wertes von x liegt bei der Temperatur, welche schon früher als 
Sen bezeichnet worden ist, ohne daß bislang eine genaue Begriffsbestimmung 
ER Se gegeben worden war. Jetzt kann festgelegt werden: „Kritische Temperatur“ 
Jenige, bei welcher der Leitwert des Harzes anders mit der Temperatur zu 
Kee = beginnt, als dem Exponentialgesetz entspricht. Mit andern Worten heißt 
unterhalb das Leitvermögen der Harze in seiner ‚Abhängigkeit von der Temperatur 
ee dieser kritischen Höhe das gleiche einfache Exponentialgesetz befolgt, 
Ge S meisten festen Isolationsstofte Gültigkeit besitzt. Oberhalb der kritischen 
Man en wächst es rascher mit der Temperatur an als zu erwarten wäre. Will 

isherige, übersichtliche mathematische Schreibweise auch für den Bereich 
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jenseits der gefährlichen Schwelle beibehalten, so muß man sagen, daß der Koeff- 
zient x nunmehr seine Unabänderlichkeit aufgibt und selbst durch Temperatur und 
Zeit gewandelt wird. Damit aber wird er von seiner früheren Bedeutung als Zahl, 
die charakteristisch für das Material war, umgewertet zu einer solchen, die höchstens 
darüber etwas aussagt, wie weit und mit welchen Temperaturen die Polymerisation 
des Harzes durchgeführt ist. Wegen der Kleinheit des Koeffizienten x mußten, um 
die Beziehung zwischen ihm und dem Erwärmungsgrad zu erhalten, zunächst die zu 
benutzenden Meßergebnisse von den nicht zu vermeidenden kleinen Schwankungen 
der Beobachtungsresultate in etwa gesäubert werden, was auf zeichnerischem Wege 
bei günstigem Verhältnis der Maßstäbe vorgenommen wurde. Aus diesen jetzt zu- 
verlässigeren Werten — außer bei ganz geringen Leitfähigkeiten, die nahe an der 
Grenze der Meßbarkeit lagen, erreichten die Korrekturen selten 5% des Betrages — 
wurden die Logarithmen des Verhältnisses je zweier in konstanten Temperatur- 
intervallen sich folgender Leitwerte gebildet und hieraus der Koeffizient x gewonnen 
gemäß der Gleichung 
Ze + dh 


x = 


Tn+ıı— Tn 


0,08 


Bild 5. Der Temperaturkocffizient für die Leitfähigkeit der Kunstharze aus den ve, 
zum Bild 3. Die kritischen Temperaturen sind: I. tkr. = 97°C, 2. tkr, = 100° C,3.%r. =H ' 
4. tkr. = 115°C. 


Bild 5 bringt die aus Bild 3 hergeleitete Bewegung der Größe von x zuf 
Darstellung, in der die kritische Temperatur der einzelnen Polymerisationsstadien 
aus jenen Versuchen deutlich betont werden durch den scharfen Ubergang von ei 
fangs konstantem Wert zu plötzlich steil zunehmendem. Die Verlagerung der a 
temperatur durch die einzelnen kurzzeitigen Erhitzungen kommt jetzt viel entschie 
dener zum Ausdruck als in jenem früheren Bild. 


Es interessierte an dieser Stelle nun vor allem die Größe von X% in der e 
der kritischen Erwärmung, weil eine Beschreibung der Vorgänge beim Bu 
durch die kritische Temperatur und eine Begriffsbestimmung für diese oc 
werden sollte. Deshalb sind auch nur die Temperaturbereiche unterhalb un 
oberhalb in der Zeichnung wiedergegeben. aa 

Wenn für die Ermittlung des Exponentialkoeffizienten x an Stelle von Bil S 
das bekanntlich bei Abkühlung aufgenommen ist, die während des Aue Bi 
messene Steigerung der Leitfähigkeit aus Bild 4 benutzt wird, so wird ek 
dann wieder die kritische Temperatur dadurch angezeigt, daß die Chara 
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x = f (t) plötzlich zu steigen beginnt. Aber je weiter die Erwärmung den kritischen 
Grad übersteigt, um so energischer arbeitet die Zeit, und bald erreicht die Größe 
von x ihren höchsten Wert und beginnt sogar umzukehren. Die Überschreitung 
der kritischen Erwärmung bis zum sichtbaren Beginn der Zeitwirkung ist natürlich 
von der Schnelligkeit des Temperaturanstieges abhängig, indem bei sehr starkem 
Anheizen der Einfluß der Zeit kleiner gehalten wird. Immerhin ist sie bei den an- 
gestellten Versuchen stets sehr klein gewesen und betrug gegen 10—20° C, ein 
Zeichen dafür, daß die Zeit sofort nach dem Überholen der Beständigkeitsgrenze 
von x wirksam das Leitvermögen des Harzes zu verkleinern beginnt, Die Leit- 
fähigkeit nimmt dann zwar mit wachsender Temperatur einstweilen noch recht leb- 
haft zu, aber es geht doch schon langsamer als dem Exponentialgesetz entspräche. 


Die Größe von x aber muß ganz natürlich durch die Zeit verkleinert werden, 
weil ja auch der Leitwert unter der Einwirkung der Zeit schwindet. Die Wärme- 
abhängigkeitszahl x ist ihrer Größe nach bei allen Proben im Enderfolg auf einen 
Wert heruntergedrückt worden, der entweder jener Zahl für Glas gleichkommt oder 
sie sogar noch erheblich unterschreitet. Das letzte wird wahrscheinlich stets er- 
reicht werden können durch ausreichend lange Wärmebehandlung; denn man darf 
nicht übersehen, daß die untersuchten Proben auch durch die beschriebenen Back- 
prozesse sicher noch nicht zum vollkommen ausgebackenen Material geworden sind, 
weil noch nirgends sich erkennen läßt, daß weitere Verbesserungen nicht mehr 
möglich sind. Und trotzdem sind die Versuchszeiten — IO--15 Stunden bei über 
100 C° — ausreichend gewesen, an einigen Proben derart hohen elektrischen Wider- 
stand und derart niedrig bezifferte Wärmeabhängigkeit zu erhalten, daß die Harze 
als Isolatoren dem Glas weit überlegen sind. Um diesen Vergleich allgemein durch- 
führbar zu machen, enthält Tafel III den spezifischen Widerstand der Harzproben und 
von Glas für 100° C. Sein Wert für die Harze wurde umgerechnet aus der End- 
leitfähigkeit der letzten Formierungszeit und der noch annähernd richtigen Wärme- 
abhängigkeitszahl x der letzten Erwärmung. 


Tabelle IH. 
a 
Extra poliert Leitwert ex li | Leitwert 
Mate- SR Temperatur- umgercch- Mate- en E Temperatur- umgercch- 
rial :oeffizi net auf too C d E , Ya 
Endwert ochizien! 2 de Fndvwcrt kocftizient | netauf roo? 
d dk , x x 10-18 Nr. 1.10" x x 10-2 
| | | 
I | 20 | | 
bei 1100 C | | 
E 
I bei 1500 | 
2 | | bei rro? \ 
| 34 2,945 ža 9 | 0.135 0.01 
| bci 1620 bei 1500 ` 
| N 
3b | = | 0,12 | 0.09 7b | 117 | 0,09 19.3 
i; bei 1450 | | | bei 120° | 
bei 124° | bei 1500 
18 | 0,085 | 0,108 8 24 0025 1.05 
bei 160° | | bci 200° | 
ae 2 ii | | | | 
0,07 | 0.098 +) Glas 10 012 ` 1 43000 
bei 176° bei 20° | 
Pa | 13 0.03 | 5.42 *) Die Zahlen sind der 4. Auf. der Phys.- 
bei 1300 | | ` Chem.-Tabellen, Landolt-Börnstein, 
| | 


entnommen. 
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Für die III. Tabelle wurde der Endbetrag der Leitfähigkeit der Versuchszeiten 
mit fester Temperatur notwendig (Tabelle II letzte Kolonne). Einen Versuch so lange 
auszudehnen, bis die Verbesserung der Probe zum Stehen kam, war nicht möglich. 
Also mußte versucht werden, den gesuchten Endwert durch Extrapolieren zu ge- 
winnen. Dazu lag nahe, weil die Leitfähigkeit als Funktion der Zeit —A=g(t) — 
nicht in analytischer Form, sondern in zeichnerischer Darstellung nur gegeben war, 
auch mit graphischer Methode den Versuch zu machen. Schon im 4. Abschnitt 
war hiervon die Rede. Es mußte sich, wenn man die Änderung der Leitfähigkeit 
in gleichen Zeitabschnitten als abhängige Größe über der Leitfähigkeit im üblichen 
Koordinatensystem auftrug, zeigen, ob der Leitwert der Harze in irgendeiner 
Temperaturstufe zu einem festen Endwert hinstrebt oder nicht. Wenn es einen 
Grenzwert gibt, dann heißt dies nichts anderes, als daß bei diesem letzten Wert 
die Änderungen in der Zeit aufhören. Es muß dann die Kurve 


ah 
y (å) = 


A t = const 


Bild 6. Extrapolation des Endleitwertes Ar — œ einer Erwärmungsperiode mit konstanter 
Temperatur. 


durch Null gehen. In dem Falle, daß W (å) nicht für einen Wert A >o verschwindet, 
läßt sich aus der Abnahme der Leitfähigkeit während des Versuchs nur mit aller 
Vorsicht erwarten, daß die Verbesserung des Materials sich weiter fortsetzt, SO daß 
es schließlich gleichgültig wäre, bei welcher Temperatur der Prozeß vor sich geht. 
Man müßte also auch bei Zimmertemperatur allmählich das Material von dem Aus- 
gangszustand A aus, wo das Harz noch alkohollöslich und schmelzbar war, in die 
polymere Form C überführen können. 


Die Antwort auf die Frage, ob ein angebbarer Endbetrag der Leitfähigkeit 
besteht, gibt Bild 6. In ihm wird zugleich sichtbar, daß die Abhängigkeit des Leit- 
wertes der Harze von der Zeit durch ein Exponentialgesetz mit negativem Exponenten 
sich beschreiben läßt; denn (A) wird dann zu einer geraden Linie, wenn ur 
Änderung der Leitfähigkeit mit der Zeit ihrem Augenblickswert selbst proportion® 


i ô TE TR 
ist, d. h. wenn man schreiben kann — =x-A, woraus durch Integration eine Exp 


O t 

nentialfunktion sich entwickelt. di 

Die letzte Kolonne der Tabelle II und für den Vergleich noch besser Sc 
Zahlen der letzten Kolonne der Tabelle III ergeben das interessante Resultat, e 
ein Wertunterschied in Richtung der angestellten Untersuchungen zwischen ep 
einzelnen Qualitäten kaum zu finden ist. Anbetracht der beobachteten en 
der Leitfähigkeiten erscheinen die Differenzen in den beiden Tabellen 
schwindend klein. 


Für die Verwendbarkeit der einzelnen Harzsorten zur Hartpap! die 
muß man andere Wertmaßstäbe suchen, Es dürfte dazu sich vor allem 
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fähigkeit der Harze vielleicht eignen, über deren Größe und Messung bislang wenig 
bekannt geworden ist. 


III. Versuche an Papieren. 


l. Eigenschaften von Hartpapieren, die unter Verwendung synthetischer Harze 
geklebt sind. 


Für die Elektrotechnik finden die künstlichen Harze hauptsächlich Verwendung 
als Klebstoff in der Hartpapierfabrikation. Es ist eigentlich zu verwundern, daß 
sich bisher nicht vielmehr Gelegenheiten gefunden haben, die Kunstharze, welche 
in ihrer flüssig-plastischen Anfangsform so außerordentlich bequem in jede ge- 
wünschte Gestalt zu bringen sind, wegen ihres hohen Isolationswertes viel häufiger 
im Maschinen- und Apparatebau zu gebrauchen. 

Neben der Hartpapierfabrikation werden zwar auch noch für die Herstellung 
von gepreßten Formstücken Kunstharze als Bindemittel verwandt, doch haben die 
Hartpapiere wirtschaftlich und technisch weitaus die größte Bedeutung. 

Bei den Hartpapieren, Platten sowie gewickelten Rohren, ist aber der Gehalt 
an Harz nicht so verschwindend klein, daß die oben beschriebenen Wandlungen 
des Isolationswertes der Harze bei ihnen sich nicht ebenfalls finden ließen. Man 
kann rechnen, daß die Hartpapierplatten zwischen 30 und 60% Harz enthalten, 
während die über einen Dorn gewickelten Hartpapierrohre weniger reich an Harz 
sind und nur etwa 20—30%, davon aufweisen. Der Grund für den größeren Harz- 
gehalt der Platten ist hauptsächlich der, daß man bei Platten darauf bedacht sein 
muß, auch für die mechanische Bearbeitung günstige Eigenschaften zu erzielen, 
weil sonst der Werkzeugverschleiß unerträglich hoch wird. Der große Harzreich- 
tum macht aber die Hartpapiere „speckig‘‘, und sie lassen sich dann besser mit 
Schneidwerkzeugen bearbeiten als solche Produkte, welche weniger gut durchtränkt 
und darum auch mehr faserig in ihrer Struktur geblieben sind. Rohre und Zylinder 
werden meistens viel weniger bearbeitet werden müssen als Platten, die vielfach 
geschnitten, gebohrt und gefräst werden. 


2. Versuchsanordnung für die Prüfung der Hartpapiere. 


Die Messungen an den reinen Harzen waren mit Prüfspannungen von 100 Volt 
bei etwa io Millimeter Dicke der Schichten vorgenommen worden. Wenn nun 
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Bild 7. Schaltskizze zur Leitfähigkeitsmessung an Papieren und Hartpapieren. 


En Ge ihnen in weiten Grenzen sich ihr Widerstand als unabhängig von der Feld- 
€ herausgestellt hat, so sollte die Papieruntersuchung doch möglichst mit gleicher 
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Feldstärke erfolgen. Außerdem hatten die Leitfähigkeitsmessungen bei den Harzen 
schon einige Male sehr nahe die Grenze der Meßempfindlichkeit gestreift; daher 
wurde die Prüfspannung für die Hartpapierplatten, welche etwa ı mm dick waren, 
auf 1000 Volt heraufgesetzt. AlsSpannungsquelle diente dabei eine Hochspannungs- 
akkumulatorenbatterie. Die früher benutzte Schaltanordnung blieb im Prinzip un- 
verändert (Bild 7). Die Prüfzelle blieb in dem doppelt geheizten Wärmeschutzkasten, 
und die Heizleistungen der Widerstandsgitter auf dem Grund und an der Decke des 
Kastens waren so abgestimmt, daß die Temperaturdifferenz am Hartpapier erträglich 
klein blieb. Die geschirmte Meßelektrode bestand abweichend von der früheren 
Form aus einem zylindrischen Kern von 30 mm Durchmesser, der von fünf einzelnen 
konzentrischen Messingzylindern umgeben war, die unter sich leitend verbunden die 
Oberflächenströme abfingen und zur Erde führten (Bild 8). Der Elekrodenkern 
bildete die Meßelektrode, die noch besonders durch Gewichte beschwert war. Diese 
Ringelektrode war zugleich bestimmt, bei Messungen von Durchschlagspannungen 
durch Zuschalten von Kapazitäten geeigneter Größe zwischen je zwei Ringe eine 
Elekrode mit gesteuerter Potentialverteilung zu werden!). Durch richtiges Abnehmen 
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Bild 8. Ringelcktrode in ihrer Schaltung für Durchschlagversuche. 


der Feldstärken unter den Ringen wurde die Gefahr der Randdurchschläge fast voll- 
kommen beseitigt. Hier dienten jedoch zunächst die gesamten Elektrodenringe zum 
Abfangen der Oberflächenströme. Ein neu hinzugefügtes Element in der Schaltung 
stellt eine Galvanometerschutzvorrichtung dar (Bild 9), welche notwendig wurde, 
weil bei einem Kurzschluß oder Durchschlag in der Prüfzelle das Galvanometer 
von der Tausendvoltbatterie sofort abgeschaltet werden mußte. 


1) Dadurch, daß das Potential jedes Ringes nur wenig niedriger ist als das desjenigen 
mit dem nächst kleineren Durchmesser, bleibt unter der Kante dieses die Feldverzerrung SO 
klein, daß sie dem Material nicht gefährlich wird. Zugleich ist die Grenzspannung für die vom 
äußersten Ring ausgehenden, bei Durchschlagversuchen schr lästigen Gleitfunken hinauf gesetzt. 

Wenn auch die Durchschlagversuche nicht in wünschenswerter Vollständigkeit durchge- 
führt werden konnten, so sollen hier doch zwei Wertepaare zum Vergleich mit den oben DC: 
sprochenen Änderungen der Leitfähigkeiten genannt werden, die als mittlere Werte bei Durch- 
schlägen unter dem cbenen Teil des Elektrodenkerncs aufzufassen sind. 


Hartpapier: Dicke 0,57 mm Festigkeit bei 20°C. 32,8 kV/mm 
(6 Std. bei 115° C getrocknet! S „ 120C 21,6 kV/mm 
Hartpapier: Dicke 0,7 mm Festigkeit nicht getrocknet 11,3 kV/mm 
(bei Raumtemperatur) N 6 Std. bei 115° C 31,8 kV/mm 
getrocknet 


Also auch die Durchschlagfestigkeit der Hartpapiere gewinnt durch das Nachbacken. 
Sowohl die Höhe der tragbaren Spannung steigt als auch die Tempcraturbeständigkeit der 
elektrischen Festigkeit. 
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Im wesentlichen wird eine Glimmlampe als Schutzfunkenstrecke in Verbindung 
mit einem empfindlichen Relais, welches die Spannungsquelle bereits vor dem Meß- 
kondensator abschaltet, parallel zum Galvanometer gelegt. Näheres darüber ist 
mitgeteilt im Arch. f. Elektrot. 1925, H 2, S. 190 ff. | 

Dort ist auch begründet, daß durch den Einbau der Schutzvorrichtung keine 
Berichtigung der Galvanometerangaben notwendig wird. 


en 


Bild 9. Schaltanordnung der Galvanometer-Schutzeinrichtung. 


3. Vorbemerkung zu den Versuchen an Papieren. 


Oben war bereits die Erwartung ausgesprochen, daß die beträchtlichen Mengen 
an Harzen, welche die Hartpapiere, vor allem die Platten, enthalten, sicherlich aus- 
reichen müssen, um auch die Papiere empfänglich zu machen für die Einwirkungen 
von Zeit und Erwärmung. 

Die Nachgiebigkeit des Isolationswertes der Hartpapiere gegenüber Tempera- 
turänderungen ist eine allseitig bekannte und für ihre Brauchbarkeit sehr nachteilige 
Eigenschaft dieses Materials, weil gerade die Beständigkeit des Isoliervermögens bei 
betriebsmäßigen Temperaturen wichtigste Vorbedingung für die Verwendbarkeit 
eines Isolationsstoffes ist. 

Bei den vorliegenden Proben wurden nun parallele Versuche zu jenen oben 
beschriebenen Leitfähigkeitszeitmessungen gemacht. Dabei ergab sich eine Schwierig- 
keit: Mit Rücksicht auf die Spannung mußte die untere Elektrodenplatte auf Iso- 
latoren gelegt werden (vgl. Bild 7), so daß in dieser Anordnung der Prüfzelle die 
Übertragung der Wärme auf die Elektroden und das Hartpapier naturgemäß viel- 
mehr Zeit in Anspruch nahm als früher bei den auf dem Boden aufliegenden 
Messingplatten, welche den Harzaufstrich trugen. Diese zögernde Wärmeaufnahme 
der Prüfzelle brachte natürlich auch eine große Trägheit und Unempfindlichkeit des 
Meßkondensators für die Temperaturregulierung mit sich, weil eine Änderung der 
Heizleistung sich erst nach einiger Zeit in einem entsprechenden Nachgeben der 
Temperatur auswirkte. Die schlechte Wärmeübertragung ließ auch kein schnelles An- 
heizen zu, und der Endwert der Temperatur wurde über Stunden schleichend erreicht. 
= In dem Bestreben, das Verhalten der Hartpapiere, soweit möglich, durch die 

igenschaften des Harzes und des Rohpapieres zu erklären, wurden, nachdem die 
a nunmehr bekannt waren, jetzt die Rohpapiere und letzten Endes die Kom- 
nation beider im fertigen Hartpapier vorgenommen. 


4. Rohpapiere. 
papi Das Ausgangsmaterial für die später untersuchten Hartpapiere ist ein Roh- 
len. geleimt, maschinenglatt, 60 g/m*, Dicke = 0,078 mm. Die Papiere sind nun 
fàll; ygroskopisch. Daher wird die Leitfähigkeit eines Papieres von seinem zu- 
igen Wassergehalt mitbestimmt. So läßt sich vorhersagen, daß sich das Trocknen 
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des Papieres, welches man bei steigender Erwärmung untersucht, in der Verminde- 
rung seiner Leitfähigkeit mit zunehmender Erhitzungsdauer zeigen muß. 

Es waren nun während der Prüfung 4 bzw. 10 Schichten des Papieres auf- 
einandergelegt. Ein Beispiel für den Verlauf einer Versuchsreihe mit 10 Blatt 
Papier gibt Bild ıo. 

Eine erste Erwärmung auf nur 60°C läßt die Leitfähigkeit in nicht geringerem 
Ausmaße ansteigen, als solches bei den reinen Harzen beobachtet worden ist. Dann 
blieb das Papier sich selbst überlassen, ohne daß weitere Wärme durch Heizen 
zugeführt wurde. Die Wiederholung der Erwärmung am folgenden Tag ließ er- 
kennen, daß der erste Versuch sehr viel Feuchtigkeit aus dem Papier durch Ver- 


10 
> Stunden 


Bild 10. Rohpapier. Einfluß der Erwärmung und Trocknung auf die Leitfähigkeit. 
Au u. t, erster Versuch, 
Aa u. u zweiter Versuch, 
x experimentelle Werte, 
© Vergleichswerte gemäß dem Gesetz Å = Ai. est, 


dampfen entfernt hatte. Zum zweiten Male ist der Anstieg des Leitvermögens mit 
der Temperatur bereits gemäßigter. Beim Durchgang durch 60° C besitzt diesmal 
die Leitfähigkeit den Wert S E 
Als die Temperatur des Papieres 100° C betrug, war ein Höchstwert des Leitver- 
mögens erreicht. Im ganzen Bereich zwischen 90 und etwa 160° C blieb der Einfluß 
des Trocknens auf den Isolationswert des Papieres bemerkbar (vgl. Bild 10). 

Die Leitfähigkeitskurve nähert sich mit fortschreitender Trocknung immer 
mehr einer solchen, die sich durch eine einfache ‚e‘“-Funktion beschreiben läßt. 
Im Bild 10 ist diese Kurve ebenfalls zur Anschauung gebracht. Der Temperatur- 
koeffizient ist etwa von der Größe 0,026/°C, also kleiner als die meisten bei den 
Harzen erzielten Werte! Bei 100° Erwärmung geht der Widerstand des Papıeres 
auf ein Achtel seines Wertes bei 20°C zurück. 

Vergleicht man hiermit die Verschlechterung des Isolationswertes, welche 
Harze bei gleicher Temperatursteigerung erfahren, so wird es nicht überraschen, 
daß gemäß den Erfahrungen der Praxis die harzarmen Platten zuverlässiger UN 
besser sind als die mit hohem Harzgehalt. 


- 10-18 statt etwa 400 aus dem ersten Versuch. 


die 


5. Hartpapiere. ce 
Für den Vergleich der Leitfähigkeit der Hartpapiere mit den für Rein Se 
gewonnenen Werten sei daran erinnert, daß beim Pressen von Hartpapierplatten 
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Kunstharz unter ungünstigeren Bedingungen seine Formierung vollziehen muß als 
bei den beschriebenen Untersuchungen, weil das Abbinden in großer Schichtdicke 
und unter hohem Druck vor sich geht, wobei das notwendige Ausatmen von frei- 
werdenden Gasen und Dämpfen gewaltsam unterdrückt wird. 

Der Leitwert von Hartpapier ist von der Größenordnung 10-??- d.h.er 
ist um eine Zehnerpotenz rund größer als jener des trockenen Rohpapieres und 
um drei Zehnerpotenzen größer als jener, der für Reinharze gefunden wurde. 
Die Leitfähigkeit des Rohpapieres ist etwa hundertmal so groß wie die der 
Harze und der Leitwert des Hartpapieres folgt bei der Erwärmung in seinem 
Verhalten diesen Harzen. Die Leitfähigkeit klettert auf nahezu das Zehn- 


LIT 
Gebeess a 
BEE A E10 u ll 
Ha 


I "III 


"Ir 


Bild ır. Hartpapier. Einfluß der Dauer und der Temperatur auf die Leitfähigkeit. 


tausendfache des Anfangswertes bei Erwärmung auf etwa 120° C hinauf und fällt 
schließlich trotz langsam weitersteigender Temperatur bis auf etwa 1—2% dieses 
Höchstwertes wieder zurück (Bild 11). Infolge der langsamen Nachfolge der Tem- 
Peratur bei Regulierung der Heizung erlauben die Versuchswerte von der Art des 
Bildes ıı wegen der fehlenden Temperaturkonstanz keine mathematische Auswer- 
tung. Gleichwohl gewinnt man aus dem Verlauf der Leitfähigkeitslinie in diesem 
Bild den Eindruck, daß auch die Hartpapiere einem festen Endwert zustreben. 

Indem an einen Dauerversuch eine kurze Erwärmung unter Beobachtung der 
Änderung des Leitwertes angefügt wurde, war beabsichtigt, den kritischen Tem- 
Peraturpunkt, den das Harz in der Papierplatte inzwischen angenommen hatte, 
herauszufinden. Es zeigte sich dabei, daß der Temperaturkoeffizient des Hart- 
Papieres, nachdem zum Beispiel die größte Erhitzung des Dauerversuches 165° C 
gewesen war, bis zu Erwärmungsgraden von 140° C hinauf einen festen Wert be- 
hielt: x = 0,015. 

Man erreicht also auch beim Hartpapier durch Backen mit höherer Temperatur 
eine ausgezeichnete Temperaturbeständigkeit seines Isolationswertes. Die Höhe der 
EE Formierungstemperatur wird hier jedoch mit Rücksicht auf die Gefahr 

es Karbonisierens des Papieres niedriger begrenzt als bei den Harzen allein. 
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Wenn auch für der Luft zugängliches Papier die Erwärmungsgrenze bei 
dauernder Beanspruchung nur wenig über 100° C liegt, so ist aus den angestellten 
Versuchen noch nirgends zu ersehen gewesen, daß bei den Hartpapieren infolge 
einsetzender Verkohlung der Leitwert wieder zugenommen habe. 

Zumindest ist also bei den Versuchsdauern bis zu 8 Stunden unter Erhitzungen 
auf 160° -:- 180° C die etwaige Zunahme der Leitfähigkeit infolge der Karbonisierung 
so geringfügig geblieben, daß sie im Vergleich zu der Verbesserung, welche das 
Material in dieser Zeit erfuhr, sich nicht zur Geltung bringen konnte. Wohl war 
die Farbe der Platten von hellbraun zu schwarzbraun gedunkelt (vgl. Dr. Retzow, 
Einfluß des Herstellungsdrucks auf einige Eigenschaften der Hartpapiere in „Kunst- 
stoffe“, XII. Jahrgang, 7. Heft, S. 49). 

Dauernd würde eine solche Erwärmung daher sicherlich nicht von der Hart- 
papierplatte ertragen. Wertvoller als hohe Erhitzung ist für die Qualität einer 
Platte eine dauernde Warmhaltung bei Schutz vor Feuchtigkeit etwa im Olbad oder 
in trockener Luft, weil das Eindringen ganz minimaler Spuren von Feuchtigkeit eine 
erhebliche Verschlechterung der elektrischen Eigenschaften der Hartpapiere bewirkt. 


IV. Zusammenfassung. 

Es werden verschiedene Qualitäten von Kunstharzen hinsichtlich des Verhaltens 
ihres spezifischen Widerstandes in der Erwärmung untersucht. Zunächst ergibt sich 
die generelle Übereinstimmung aller untersuchten Qualitäten bei den angestellten 
Messungen. 

Nach den Beobachtungen steigt in der Erwärmung die Leitfähigkeit des Ma- 
terials von einer gewissen Temperaturschwelle, der kritischen Temperatur, an plötz- 
lich sehr stark mit der Erwärmung an: leicht auf mehr als das Zehntausendfache! Bleibt 
das Harz mehrere Stunden der Einwirkung einer gesteigerten Temperatur ausgesetzt, 
so kehrt die Leitfähigkeit wieder zu kleinen Werten zurück. Die Unterschiede in 
den Leitwerten, welche die Harze nach ausreichend langer Formierungszeit an- 
nehmen, sind praktisch geringfügig. Bei jeder Höhe der Formierungstemperatur 
bildet sich ein bestimmter Endleitwert heraus. 

Die kritische Temperatur der Harze erweist sich als durchaus veränderungs- 
fähig und folgt in ihrer Höhe der angewandten Formierungstemperatur. Sie stellt 
nach den Ergebnissen der Versuche den Grenzwert der Erwärmung dar, bis zu dem 
das Harz als wärmebeständiger Isolator zu bezeichnen ist. Bei Überschreitung dieser 
Grenze setzt ein erneuter Wandel des Materials ein (Polymerisation?). Je höher die 
Formierungstemperatur, um so geringer wird die Temperaturabhängigkeit der Harze, 
welche weit unter den entsprechenden Wert für Glas heruntersinkt. ` 

Bei den vergleichsweise untersuchten Rohpapieren als Ausgangsprodukt für 
die Hartpapierfabrikation ließ sich die Trocknung an der Änderung des Widerstandes 
sehr deutlich verfolgen. nn 

Die Hartpapiere folgten bei den Versuchen ganz den Harzen sowohl bezüglich 
ihres Verhaltens unterhalb und oberhalb einer kritischen Temperatur, als auch hın- 
sichtlich der Wiederverfestigung ihres Isolationswertes bei andauernder Einwirkung 
einer höheren Temperatur. | 

Zum Abschluß der vorliegenden Arbeit sei mir vergönnt, meinen Dank mei 
verehrten Lehrern, Herrn Professor Dr.-Ing. W. Rogowski und Herrn Professor Dr.” 
Ing. K. Fischer, für ihr mir sehr wertvolles Interesse an den Untersuchungen, J 
wie für ihre Hilfsbereitschaft in jeder Beziehung auszusprechen. Desgleichen wi 
ich dankend erwähnen, daß die Bakelite-Gesellschaft durch die Überlassung 107 
Harzproben, die Firma Dr. Kurt Albert durch Überlassung von einigen Proben Pa 
Albertoles, sowie durch persönlichen Gedankenaustausch, die Continentalen e? z 
werke durch die Schenkung von Versuchsmaterial und durch Austausch von Ef 
fahrungen die Untersuchungen gefördert haben. 
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Über eine neue Methode zur Zeichnung der Feldbilder 
magnetischer Kraitlinien. 


Von 
A. Otto Müller, Darmstadt. 


Die Zeichnung von Kraftlinienbildern ist gleichbedeutend mit der Lösung der 
Differentialgleichung des Feldes des vorgelegten Raumes. Das von uns Technikern 
physikalisch angesehene Bild des Liniennetzes ist die Darstellung der Lösung dieser 
Ditferentialgleichung und sämtliche Methoden zur Lösung des physikalischen Pro- 
blems gehen zurück auf die mathematische Fragestellung. Die Gleichung des Feld- 


raumes ist die Laplacesche Differentialgleichung 
en, 


wo u den Potentialwert an einer beliebigen Stelle des Feldes und x und y die 
Richtung der Koordinatenachsen bedeuten. Die Zahlenwerte u sind für den Rand 
des Gebietes gegeben, die Werte u im Inneren sind zu bestimmen. Ist die Lösung 
dieser Aufgabe gefunden, so erscheinen die Potentiallinien als Linien u = const, 
die Stromlinien als senkrechte Trajektorien dazu. 

Die bisher in der Elektrotechnik angewandten bzw. aus der Mathematik über- 
nommenen Methoden sehen entweder von einer strengen Lösung gänzlich ab (z.B. 
das Verfahren von Richter-Lehmann) und bauen sich nur auf der Tatsache 
auf, daß das von den Linien gebildete Netz ein quadratisches ist. Selbst die von 
Richter zusätzlich gemachte Einführung der Bestimmung der Ansatzpunkte der 
Potentiallinien auf den Rändern des Gebietes ändert den versuchenden Charakter 
der Arbeitsweise nicht ab, so daß praktisch entweder nur ein Teil des Gebiets 
gezeichnet wird (z. B. die Spitze des Polschuhes) und dabei infolge der Unkenntnis 
der Einflüsse der anderen Randpunkte eine große Zahl voneinander verschiedener 
Feldbilder gezeichnet werden kann, oder daß bei dem Versuch der Erfassung des 
ganzen Gebietes die Zeichenarbeit ein außerordentlich feines Gefühl erfordert und 
sehr langwierig wird. Die anderen Verfahren, die Anspruch auf strenge Gültigkeit 
machen, benutzen als Grundlage die Lösungen, die für die Differentialgleichung für 
einfach begrenzte Gebiete sich allgemein analytisch angeben lassen, und übertragen 
die Ergebnisse bei Kenntnis bestimmter Bildverwandtschaften zwischen dem ein- 
fachen und dem vorgelegten Raum auf diesen letzteren (konformes Bild). Diese 
Verfahren sind kompliziert und zeitraubend und erfordern vor der Anwendung jedes- 
mal die Durcharbeitung der theoretischen Grundlagen. 

` Es soll daher im folgenden eine von Liebmann?) angegebene Methode zur 
Lösung der Differentialgleichung des Feldraumes mitgeteilt werden, die in den elektro- 
‚„chnischen Kreisen nur wenig bekannt sein dürfte, und die bei einfachsten theore- 
E Grundlagen und einfachster Rechenarbeit doch Anspruch auf strenge Richtig- 
eit machen kann. 


l. Allgemeine Herleitung des Verfahrens und Konvergenzbetrachtung. 


ET e Verfahren geht aus von der Schreibung der Differentialgleichung in Form 
a ifferenzengleichung und bezieht den u-Wert eines Punktes auf die u-Werte 
"Vier Nachbarpunkte mit Hilfe dieser Differenzengleichung. 
h ae 
dere Es ist dabei angenommen worden, daß das Feld in Richtung der Z-Achse sich nicht 
ITT: Es sind in der Z-Richtung unendlich lange Räume angenommen worden, von denen 


nur der | ee 
. Querschnitt in der Y X-Ebene betrachtet wird. 
Zweiter Or Mann, Verfahren zur nummeiıischen Lösung particller Differentialgleichungen 
nung. Sitzungsberichte der Bayerischen Akademie der Wissenschaften 1918. 


502 Müller, Zeichnung der Feldbilder magnetischer Kraftlinien. Elektrotechnik, 


Die Auflösung von Differentialgleichungen in Differenzengleichungen geschieht 
bekanntlich in folgender Weise: 


wo u, und u, zwei in Richtung der X-Achse benachbarte Werte und A ihre Ab- 
szissendifferenz bedeuten. Im Prinzip ebenso abzuleiten ist die Auflösung eines 
zweiten Differentialquotienten, die auch aus jedem Lehrbuch der Differenzenrechnung 
entnommen werden könnte. 

Gu du ` 

J x2 To U(a + a,b) + Ua, b+ 2) + Ula — a,b) + Ula, b— 4) — 4 Uab. 

Dabei ist uap der Potentialwert an einem Punkte mit den Koordinaten a und b, 
Ua+ 2,» der Potentialwert an dem Nachbarpunkte mit den Koordinaten (a + A, b) usw., 
d. h. für u” = 0 istder u-Wert eines Punktes gleich dem arithmetischen Mittel des 
u-Wertes seiner vier in Richtung der Achsen liegenden Nachbarpunkte. 

Legt man in den gegebenen Bereich ein quadratisches Netz, so wird das Kenn- 
zeichen des Feldes, das in der Zeichnung in den quadratischen Maschen zwischen 
den Strom- und Potentiallinien besteht, dahin umgeformt, daß der u-Wert eines 
jeden Knotens gleich dem arithmetischen Mittel der u-Werte der Nachbarknoten 
ist, d. h. man kann das Feldbild ersetzen durch eine dieser Gesetzmäßigkeit sich 
fügenden Zahlenfolge. Das Aufsuchen der richtigen Zahlenwerte geschieht nun 
derart, daß man nach einem schätzungsweise eingezeichneten Potentiallinienbild 
die u-Werte der Knoten des quadratischen Netzes schätzt und sie an die zugehörigen 
Knoten anschreibt. Man erhält dann eine Zahlenanordnung wie folgt: 

aaaaaa 
abcdef 
aghikl 
amnopq, 
in der a genaue Werte (Randwerte) und b, c, d... geschätzte Werte bedeuten. 
Die einzelnen geschätzten Werte werden dann ausgehend von einer Ecke des Randes 
verbessert, indem zuerst z. B. b ersetzt wird durch einen neuen Wert b,, der entsteht 
ZE ata+c+g 
iee; 


Die Verbesserung der u-Werte wird so lange fortgesetzt, bis die Werte IM 
Innern sich nicht mehr ändern. Die erhaltenen Zahlen beschreiben dann das Feld 
‘und erlauben die weiter unten zu beschreibende graphische Auswertung. we 

Die Konvergenz der geschätzten u-Werte nach den richtigen Werten hin ist 
abhängig von der Entfernung der geschätzten Werte von der Wirklichkeit. Sie ist 
bei der normalen Methode nicht immer sehr groß, und dieser Umstand kann viel- 
leicht dazu beigetragen haben, daß die in mathematischen Kreisen seit langem be- 
kannte Methode von uns noch nicht übernommen wurde. Der Verlauf der Au 
werte von der Schätzung zu den richtigen Werten ist in Abhängigkeit von der Za 
der Mittlungen für ein vom Verfasser durchgerechnetes Beispiel in Bild ı darge 
stellt (gestrichelte Linien). Die Werte nähern sich asymptotisch den richtigen Werten, 
so daß diese theoretisch erst nach unendlich vielen Mittlungen erreicht werden. l 

Man kann jedoch erheblich schneller zum Ziel kommen, wenn man die N. 
totische Annäherung ers<tzt durch ein „Einschwingen‘“ in den richtigen N 
kann dieses Einschwingen auf folgende beim Arbeiten von mir angewandte Sg 
erreichen. Bei normaler Mittlung sei einem Knoten der Wert u; zugeordnet, ie 
nach dem nächsten Mittlungsgang in den Wert u, übergegangen sem möge. 


X | reibt 
Anderung beträgt u, — ua = Ju und der neue Wert us ist ug = u — FU. = Se: 
man diese Gleichung u, = Uu-— a Ju und macht a größer als I, SO übertrel teilt 


die von der Mittlung her angebahnte Bewegung des Punktwertes, d. h. man 
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dem Knoten einen Punktwert zu, den er sonst erst im Verlauf weiterer Mittlungs- 
gänge erreicht haben würde, man beschleunigt die Annäherung an den Rechtwert. 
Bis zur Erreichung des wahren Wertes wird also die Mittlung genau wie die normale 
vor sich gehen, nur eben mit der a-fachen Annäherungsgeschwindigkeit, nach Er- 
reichen oder gar nach Überschreiten des Rechtwertes wird der durch die weiteren 
Mittlungsgänge ermittelte Wert um den wahren Wert pendeln. Dieses Verhalten 
zeigen die voll ausgezogenen Linien in Bild 1, die dem gleichen Beispiel entnommen 
sind. Die punktiert ausgezogenen Linien zeigen den Verlauf der nach dem ersten 
Verfahren bestimmten Werte. Die letztere Rechenart des übertreibenden Mittelns 
erscheint daher vorteilhafter als die bisher übliche, da einmal die Rechtwerte schneller 
erreicht werden und zweitens auch durch mehrere Werte über und unter dem 
richtigen Wert dieser sehr viel genauer bestimmt ist als durch die nur über dem 


Bild ı. Annäherung der geschätzten Werte an die Rechtwerte in Abhängigkeit von der Zahl 
der Mittlungen. 


~ = - Ohne Übertreibung. Mit Übertreibung. 


Rechtwert liegenden Punkte der normalen Methode. Die theoretische Untersuchung 

TR nn Konvergenz und die Berechtigung des Mittlungsverfahrens überhaupt ist von 

Die f angestellt worden (Zeitschrift für angewandte Mathematik und Mechanik 1926). 
e nähere Untersuchung der übertreibenden Mittlung behalte ich mir vor. 


2. Die Erweiterung des Anwendungsbereiches. 
et beschriebenen Methode ist es vorläufig nur möglich, die Potential- 
daher = Sn mit geradlinig rechtwinkliger Begrenzung zu ermitteln. Es sollen 
fahren es Ge die Erweiterungen angegeben werden, die es erlauben, das Ver- 
Dis Se ur anders begrenzte Räume ‚anzuwenden. | 
und ihren u des Verfahrens für Räume, die von konzentrischen Kreisen 
Analogie z adien begrenzt werden (Polräume elektrischer Maschinen) wird in völliger 
durch ko 2 een yon den analytischen Methoden eingeschlagenen Weg möglich 
nforme Abbildung des quadratischen Netzes in Polarkoordinaten, d. h. in 
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dem gegebenen Kreismeridiansystem. Die allgemeine Rechnung ergibt, daß den 
Koordinaten x und y eines geradlinig quadratischen Netzes die Koordinaten 
p =y, 
r= k-e 
des Polarkoordinatensystems entsprechen, wo k eine beliebig zu wählende Konstante 
ist. Die Linien x= const des geradlinigen Netzes gehen also in konzentrische 
Kreise mit dem Radius r = k: e* über und die Linien y = const werden zu Meridianen, 
die von einem als Bezugsachse zu wählenden Meridian den Winkelabstand @ haben. 
Damit folgt, daß man gar nicht erst den vorgelegten Raum in einen geradlinig 
rechtwinkligen verwandeln, dort die Feldgleichung berechnen und dann die erhaltenen 
Stromlinien mit dem Bezugsnetz wieder zu- 
rücktransformieren muß, sondern daß man 
von vornherein das einfache Mittlungsver- 
fahren auf die Werte der Knoten eines 
quadratischen Kreismeridiansystems anwen- 
den darf. Bei der praktischen Ausführung 
geht man dann am besten so vor, daß man 
den Feldraum durch Radien in gleichem 
Winkelabstande in mehrere Teile teilt und 
die Radien der zugehörigen Kreise entweder 
berechnet nach der Gleichung 
r = k- ež: a, 

wo x der im Bogenmaß gemessene Abstand 
zweier Meridiane ist und a nacheinander die 


Werte o I, 2... annimmt und k gleich 
dem Radius des inneren Begrenzungskreises 
Bild 2. Graphische Netzkonstruktion. gewählt wird. Man kann die Radien prak- 


tisch mit der gleichen Genauigkeit jedoch 
auch graphisch finden (Bild 2), wenn man zweckmäßig an dem äußeren Kreisrand 
zwischen zwei Meridianen eine Quadratmasche so gut als möglich einzeichnet, 
dann durch die Endpunkte der auf dem Radius liegenden Quadratseite A und B 
zwei beliebige Geraden a und b zieht und ihren Schnittpunkt P mit O verbindet. 
Zeichnet man dann durch B a’ parallel zu a und durch P’ b’ parallel zu b, so wird 
C ein Punkt des zweiten Netzkreises, deren Folge weiter durch die Punkte D, E, 
F usw. bestimmt wird. 


In anderen Fällen ist es notwendig, ein möglichst gut sich an den Rand an- 
schmiegendes Netz in den Raum hereinzulegen und den wahren Rand zu ersetzen 
durch einen gebrochenen Linienzug der Netzlinien. Bei genügend feinen Netzen 
wird der Rand immer beliebig genau nachzubilden sein und die Ergebnisse werden, 
vor allem in einiger Entfernung vom Rand, als sehr genau gelten müssen. 


3. Die rechentechnische Ausführung. 


Nach diesen allgemeinen Darstellungen sollen noch einige Einzelheiten erwähnt 
werden, die bezüglich der rechentechnischen Ausführung sich bewährt haben. 


Die Ausmittelung selbst wird vereinfacht einmal dadurch, daß man dem größten 
Randwert den Zahlenwert 100 zuerteilt. Dann aber ist es wertvoll, die Mittelbildung 
selbst mechanisch auszuführen, und zwar ist mit Erfolg die in Bild 3 dargestellt? 
Rechentafel verwandt worden. Auf der festen Tafel A ist auf einem Kreis Be 
zwei Seiten hin eine hundertteilige Skala aufgetragen worden, so, daß jede nic 
größer als höchstens ein Viertel des Kreisumfanges ist. Auf einer zweiten Scheibe 
die auf der ersten drehbar ist, ist auf einem Kreis mit dem gleichen Radius W 


? 


je 
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auf A eine ebenfalls hundertteilige Skala aufgetragen, jedoch in viermal so großem 
Maßstab wie dort, so daß sie fast den ganzen Umfang bedeckt. Endlich ist auf 
einer dritten Scheibe C noch die zur Übertreibung dienende Skala gezeichnet, bei 
der einer Einheit der Skala B a Einheiten der Skala C entsprechen. Über allem 
ist ebenfalls drehbar ein Zeiger angeordnet, der über allen drei Skalen spielt. Die 
Anordnung ist so zu wählen, daß der Zeiger für sich allein gedreht werden kann, - 
ohne daß er die Scheiben B und C mitnimmt, daß aber umgekehrt eine Bewegung 
von B gegen A sowohl die Scheibe C als auch den Zeiger mitnimmt, ohne daß 
diese ihre Lage gegen B ändern. Man erreicht das, indem man auf den Zeiger und 
auf C kleine Gewichte auflegt, so daß die Mitnahme durch Reibung sicher erfolgt. 
Die Mittlung geschieht so, daß man zuerst auf den Skalen B und C den zu 
verbessernden Wert \, aufsucht, und C auf B so dreht, daß die beiden Skalen- 
punkte aufeinander fallen. Ist das Schema der zu mittelnden Zahlen 
b 


c X, d 


e 
so wird weiter der Nullpunkt der B- 
Teilung mit dem Punkt b der linken 
A-Teilung zur Deckung gebracht, dann 
bei feststehenden Scheiben der Zeiger 
über den Punkt d der rechten A-Tei- 
lung gedreht, der Zeiger mit den 
Scheiben auf den Wert c der linken 
A-Teilung zurückgedrcht und endlich 
wieder allein über den Wert e der 
rechten A-Teilung eingestellt. Der 
neue Wert X, ist dann unter dem 
Zeiger auf der C-Teilung abzulesen. 
Die Arbeitsweise ist mühelos und kann 
rein mechanisch auch von völlig un- 
gelernten Kräften ausgeführt werden. Bild 3. Rechentafel zur mechanischen Mittlung. 
Die Grundlage der Vorrichtung ist der- 
art, daß durch die Bewegung des Zeigers über der A-Teilung die einzelnen 
Nachbarwerte addiert werden, auf der B-Teilung das arithmetische Mittel dazu 
erscheint, und eine Änderung des Wertes X, gegenüber X, durch die C-Teilung 
noch mit dem Übertreibungsfaktor a vergrößert wird. Der Faktor a ist bei den 
ausgeführten Mittlungen zu 1,6 gewählt worden. Es ist bezüglich der Wahl von a 
zu beachten, daß einmal, wenn man immer nur mit einem Faktor a arbeiten will, 
die Scheibe B auch gänzlich wegbleiben kann, wenn die Teilung von C hundert- 
teilig ausgeführt wird. Es werden jedoch für verschiedene Bilder u. U. verschiedene 
Werte a zweckmäßig zu wählen sein. Dann empfiehlt es sich, auf der Scheibe C 
mehrere Skalen aufzubringen, die mehreren Werten a entsprechen und die jeweils 
nur zwanzig Skalenteile breit sind. Die Skalenteile werden dann nach Bedarf be- 
d. h. sie bleiben in Wirklichkeit unbeziffert oder werden nur nach den letzten 
we bezeichnet. Die Größe von a war normal mit 1,6 gewählt worden. 
A ungen mit a= 2 führten zu sehr großen Schwankungen der Werte, so daß die 
rwendung dieses Faktors nicht zu empfehlen ist. 
snad ee Ubertragung der Zahlenlösung in die gesuchte Form des Feldbildes ist 
er eine einfache Interpolation möglich. Man legt einen durchsichtigen 
zahlen g iten wie in Bild 4 an zwei benachbarte Wertpunkte, so, daß die Wert- 
er Parallelen des Streifens und die letzten Einheiten der Wertzahlen der 
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Knoten übereinstimmen, sucht die Lage des Punktes der gesuchten Niveaulinie auf 
und sticht sie durch auf den Zeichenbogen. Wesentlich genauer interpoliert man 
unter Annahme einer projektiven Teilung (Bild 5), indem man die Parallelstreifen 
durch ein Strahlenbüschel ersetzt, das man durch drei Punkte des Netzes so legt, 
daß die Wertpunkte des Netzes mit den gleichbezifferten Wertstrahlen des Büschels 
- sich decken. Diese Interpolation wird genauer als die lineare, weil die projektive 
Teilung sich der wahren ungleichmäßigen Punktteilung sehr nahe anschmiegt. 
Endlich ist noch daraufhin zu 
weisen, daß die durch das Mittlungs- 
verfahren gefundenen Punkte eigentlich 
keine Punkte der Potentialfläche sind, 
sondern die Verbindungslinien der als 
Ordinaten über dem Feldraum auf- 
getragenen Punktwerte die Potential- 
fläche als Tangenten berühren, so daß 
eigentlich nach der Zahlenlösung das 
Wertfeld erst noch durch ein anderes 
ersetzt werden müßte, dessen Punkte 
auf den Netzlinien des alten Netzes je 
in der Mitte zwischen den Knoten 
liegen, und dessen Punktwerte gleich 
dem Mittel der Punktwerte der Knoten 
des alten Feldes sind (Bild 6). Die 
Interpolation dürfte dann erst zwischen 
Bild 4. Lincare Interpolation. den neuen jetzt wirklich auf der Poten- 
tialfläche liegenden Punken ausgeführt 
werden. Notwendig anzuwenden ist diese Arbeitsweise bei groben Netzen an den 
Rändern des Gebietes, in der Mitte führt sie meist zu dem gleichen Ergebnis wie die 
Mittlung und Interpolation zwischen den ursprünglichen Wertpunkten. 
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Bild 5. Projektive Interpolation. Bild 6. 
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4. Zwei Beispiele. 
I. Berechnung des Feldbildes einer offenen Nute mit 
Zahnsättigung. 
Das Nutenbild wird durchgerechnet von Werten u aus, die aus 
dargestellten geschätzten Verlauf der Potentiallinien angenommen wor 
Zahlenschema wird geschätzt: 


Beachtung der 


dem in Bild 7 
den sind. Das 
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o o o o 
3 4 4 4 3 
6,1 9 10 9 6,1 
9,2 12 12 12 9.2 
12,3 15 16 15 12,3 
15,4 19 (ae) 19 15,4 
18,5 21 22 21 18,5 
21,5 25 27 25 21,5 
24,6 29 30 29 24.6 
27,7 31 Ga) 31 27.7 
30,7 34 37 34 30,7 
33,8 38 40 38 33,8 
37 41 G?) Ai 37 
40 40 40 50 53 50 40 40 40 
70 70 d 73 CG: 73 71 70 70 
100 100 100 100 100 100 100 100 100 


Z J 4 5 [2 


Geschätzte Potentiallinien im Bild 8. Verlauf einiger Werte in Beispiel r. 
Nutenraum. 


Die Durchmittelung des geschätzten Schemas wird achtmal ausgeführt, wobei 


jed i 
Jeder Mittlungsgang ungefähr 10—20 Minuten dauert. Als Ergebnis folgt das Schema: 


Archiv für 
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o o o o o 
3 3.0 3.1 3,0 3 
6,1 6,10 6,0 6,1 6.1 
9,2 g,1 9.0 dÉ 9,2 
12.3 12.3 12,1 12,2 12.3 
15,4 15,2 135,2 15,2 15,4 
18,5 18.3 18.4 18.4 18,5 
21.5 21,6 21,6 21,5 21,5 
24.0 25,0 25.3 25,0 24,6 
27.7 28,3 28.5 28,2 27.7 
30.7 31,9 32.3 31,9 30,7 
33,3 36,7 37,9 36,8 33,8 
37.0 43.2 46,6 43,1 37.0 
40 40 40 54 57 53,3 40 40 40 
70 70.2 71,3 75,0 77,0 75,5 72,6 70,4 70 
100 100 100 100 100 100 100 100 100 


Dabei ist der Anstieg des Potentials von dem Zahngrund bis zur Zahnspitze 
um 40%, angenommen worden, von dort bis zur anderen Seite des Luftspaltes ein 
weiterer Anstieg um 60% auf insgesamt 100%, zugrunde gelegt. 

Die Mittlung ist mit einem Übertreibungsfaktor a= 1,6 ausgeführt worden; 
den Verlauf der im Schema eingekreisten Werte in Abhängigkeit von der Zahl der 
Mittlungen zeigt Bild 8. Es ergibt sich, daß die Mittlungen 4—7 das Ergebnis 
kaum noch wesentlich geändert haben, daß also das Ergebnis der dritten Mittlung 
schon als praktisch genau angesehen werden kann. Das ganze Nutenbild ist ın 
einer Arbeit von ungefähr zwei Stunden entstanden, obgleich die Zahnsättigung mit 
beachtet worden ist. 


2. Berechnung des Feldes eines Polraumes. 
Es ist zweitens noch das Feld eines Polraumes berechnet worden unter der 
Annahme, daß die Flanke des Polschaftes radial verlaufe. In Bild 10 ist der ganze 
übertragen worden, d. h. der vorgelegte, krumm- 

linig begrenzte Raum ist in ein quadratisches 

Netz konzentrischer Kreise und entsprechender 

Radien zerlegt und dieses Netz durch ein ge 

, Ai lung geschah in diesem Bild dadurch, daß zuerst 

E ein grobliniges Netz über den Raum gezogen 

E? wurde, dessen Werte sich nach sieben Mitt- 

lungen in der ersten Dezimale nicht mehr 

änderten und daß dann nur in den unteren 

kante ein halb so grobes Netz gelegt wurde, 

das von drei Seiten her mit festen Randwerten 

versehen war, während als Randwerte nach 

ittelten 

Grobnetzes benutzt wurden. Dieses Netz w 

sechsmal durchgemittelt. Bild 11 zeigt e 

auf das Kreismeridiansystem zurückübertragen 

Bild 10. Die Stromlinien und Potentiallinien 

Bild 10. Folraum, Beispicl 2. übertragen. Es sei ausdrücklich u 

die Konstruktion des Bildes für den gerai Br 

begrenzten Raum nicht notwendig gewesen wäre, sondern nur die Gleichwertig 
der beiden Bilder dartun soll. Praktisch würde man die Feldlinien gleic 


Raum auf ein geradlinig rechtwinkliges Netz 
Aa SR 
$ d radlinig quadratisches ersetzt worden. Die Mitt- 
Teil zur genaueren Erfassung der Polschuh- 
dem Innern zu Werte des vorher erm! 
wurden auf das Netz bezogen und punkt weise 
vorgelegten Raum zeichnen. 
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Zur Wertung des Verfahrens im Vergleich zu der von Lehmann-Richter 
eingeführten Methode und den genauen konformen Bildern muß gesagt werden, daß 
wenn es sich nur um die Ermittlung der Feldverteilungskurve handelt, also nur um 
ein Flußbild in unmittelbarer Nähe der Polspitze, diese Aufgabe wahrscheinlich 
schneller mit dem Lehmannschen Verfahren gelöst werden kann, daß aber das 
entstehende Bild, da es nur sehr roh die Einflüsse der anderen Randpunkte beachtet, 
für ein und denselben Raum recht sehr verschieden ausfallen kann. Die Zeichnung 
des Bildes für den ganzen Raum dürfte dagegen 
mit der angegebenen Methode am schnellsten zu 
bewerkstelligen sein, dadas Lehmann-Richter- 
Bild erst an den Rändern die Unstimmigkeiten 
erkennen läßt und sehr oft wiederholte Bild- 
konstruktion erfordert. Allgemein erscheint der 
Arbeitsaufwand beim Mittlungsverfahren als 


Bild 11. Polraum, Beispiel 2. Bild 9. Gemitteltes Nutenfeldbild. 


etwas größer als beim Verfahren nach Lehmann-Richter. Während aber 
dort die Schwierigkeiten bei Ausdehnung des Bildes über den ganzen Raum 
oder gar bei Beachtung des Potentials eines Wendepoles ganz außerordentlich 
erg bleibt der Aufwand bei den Mittlungsbildern immer der gleiche, da die 
en e der Randwerte die Arbeitsgeschwindigkeit in keiner Weise beeinflußt. End- 
SS Ge zu beachten, daß für die Auswertung des Bildes die Zeichnung des voll- 

ndigen Stromlinienbildes gar nicht notwendig ist, sondern die Einzeichnung der 


u zunächst liegenden Niveaulinie vollkommen genügt. Es wird immer die 
uktion an einem Randpunkte gefunden als der Wert 
d 
B = Bo; EA 


wo B, die Indukti 


fernung der Pote 


on unter der Polmitte, d, die auf einer Stromlinie gemessene Ent- 
Dee ntiallinie von dem Rand unter der Polmitte und d die ebenso ge- 
ntfernung der Niveaulinie vom Rand an der betreffenden Stelle ist. 
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Endlich ist durch das Bild auch der wesentliche Teil des Streuflusses direkt 
bestimmt durch einfaches Abzählen der gestreuten Einheitsröhren, was besonders 
bei Gleichstrommaschinen mit Wendepolen die noch meist recht ungenauen Rech- 
nungen über den Streufluß in der belasteten Maschine entbehrlich machen würde. 

Bei Berechnung des Feldes offener Nuten ist das Verfahren sowohl dem 
Lehmannschen als auch den außerordentlich komplizierten Verfahren der kon- 
formen Übertragung ganz bestimmt überlegen, da die ersteren Bilder sehr schwer 
zu zeichnen sind, während die anderen den Randwert der Zahnflanke überall gleich 
Null setzen müssen, um die Rechnung nicht noch mehr zu erschweren, wodurch die 
Bilder sehr wesentlich geändert, d. h. gefälscht werden können. (Man vergleiche 
das wahre in Bild 9 gegebene Feld einer offenen Nut mit den normalerweise ge- 
zeichneten, bei denen bis tief in den Nutenraum hinein noch Linien in den Zahn 
einmünden, während sie in Wirklichkeit sämtlich im Luftraum verbleiben.) 


Die Lösung des Einschaltproblems für homogene Leitungen 
mittels der Heavisideschen Operatorenrechnung. 


Von 


Ludwig Casper. 
I. 


Die bekannte Formel von Heaviside ermöglicht es, den Einschaltvorgang an 
einer beliebigen, endlich langen Leitung, an der irgendwie Stromkreise angeschlossen 
sind, in prinzipieller Weise zu erledigen. In den allgemeinen Fällen jedoch wird 
die transzendente Stammgleichung, deren Wurzeln ermittelt werden müssen, SO 
kompliziert, daß man zur Berechnung der Wurzeln auf graphische Methoden ange- 
wiesen ist. Sind nun komplexe Wurzeln vorhanden, so ist es leicht möglich, daß 
man eine Wurzel übergeht, die zum Strom einen endlichen Beitrag hinzufügt. Aus 
diesem Grunde erscheint es nicht unnütz zu zeigen, daß das allgemeine Einschalt- 
problem mittels der Heavisideschen Operatorenrechnung noch in anderer Weise 
angepackt werden kann. Man gelangt auf diesem Wege zu Lösungen, welche bis- 
her nur auf funktionentheoretischem Wege gewonnen werden konnten. Der Weg 
der Operatorenrechnung ist sehr direkt und setzt ihre Leistungsfähigkeit in ‚das 
hellste Licht. Auf die Berechtigung der einzelnen Operationen, die ausgeführt 
werden müssen, soll im folgenden, ganz nach dem Vorgang von Heaviside, nicht 
eingegangen werden. 

Grundlegend für die ganze Untersuchung ist die Kenntnis eines ng 
Operators, dessen Bedeutung zunächst als bekannt vorausgesetzt wird. Der Gen 
soll, um die Übersicht nicht zu stören, am Schluß nachgetragen werden. Dor 
findet man das Ergebnis 


omas n —-b}p!— a? BR n . 
Ha (P= ~- = EN 3 e ein Es P) a J, aye =5) fürt>b | (1) 
y p?— a? a tE b 
=Oo fürt <b 

Für alle Zeiten t kleiner als die positive Größe b ist statt der Besselsch”" 
Funktion einfach Null zu setzen. Der Operator ist, wie man aus der Reha 
lung von Ja(x) erkennt, reell. Nimmt man die Größe b speziell gleich Null, 
erhält man 


H 


Ge E EH 
dE DS = =i" Ja (iat) für t>o (1a) 


a 
= 0 für t<o 


P Ars,‘ 
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II. 

Nun sei eine endlich lange Leitung gegeben, die nur Widerstand, Kapazität 
und Selbstinduktion besitzt und an deren Ende ein Stromkreissystem mit dem 
symbolischen Widerstand W, (p) angeschlossen sei. Der allgemeinere Fall, daß die 
Leitung auch Ableitung besitzt, kann durch eine Quadratur auf diesen einfacheren 
Fall, wie bekannt?!), zurückgeführt werden. Jedoch soll gezeigt werden, daß man 
auch ohne Quadratur die Lösung finden kann. Wird zur Zeit t=o eine Gleich- 
spannung von der Größe ı ohne Vorschaltwiderstand an den Anfang der Leitung 


gelegt, so lautet, wenn man zur Abkürzung a = STE setzt, der Stromoperator: 


8 DEE Ee KEE VM H | | 

HE nr Tw Fr "Vosaalt 

= Fees ENTE nee] ez HE Vs - 
W,(p) L p+2a 


(2) 


> -- —- — I C / p 
ee Au NF za 
ET Tim TE 


— e= ILC vorn | : HE D 
W: (p) L Yp+t2a 


Der Verschiebungssatz, auf den Operator H(p) angewandt, gibt, wenn man 


berücksichtigt, daß der Operator SES gleich e*t ist, die Beziehung 


H (p) = e7 ^t H (p — a) e*t = erte H(p—a) 


Wendet man diese Beziehung auf den Stromoperator an und führt zur Ab- 
kürzung die Funktion 
I NS p—a 
W(p-a VL Yp?— a? 
IA Pal 
Yeti ' yp — a? 
ein, so erhält man nach leichter Umformung 


W (p) = 


e E 
e Nenner des Operators ist hierauf in eine geometrische Reihe zu entwickeln. 
uhrt man diese Operation aus, so folgt 


C l e D 
I = e—a n oo; n - (an x) YL C -Voë-— ai 
e "VI >" e? a WW (p) e (anl+x)} Vp + 


D IC» D ` 
+ De Ya za W“ (p)e-@nt-z)yLC (GE 


(3) 


. IM 
Ende en möge der sehr einfache Fall behandelt werden, daß die Leitung am 
_____Mrzgeschlossen sei. Dann wird die Funktion W,(p) gleich Null und die 


Ma cz 


1 = a 
Dieter W. Wagner, „Die Fortpflanzung von Strömen in Kabeln mit unvollkommenem 
we Mittig. a. d. Tel. Vers.-Amt d. Reichspostamts, Bd. 6, 1912, S. 34. 
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Funktion W (p) für alle p gleich der Einheit. Der Stromoperator vereinfacht 
sich zu 


p“ — a 


Ke 
+ > 0) un. e-(anl-x)]LC’}p—a' | 
I 


Vp°— a? 


Die in der Summe auftretenden Operatoren sind alle bekannt. Man kann daher 
sofort die Lösung anschreiben: 


Im € | Do paa ye enl FLC + Yo Ja Ve "att l 


Nur scheinbar ist die Lösung für den Strom eine unendliche Reihe. Ist näm- 
lich eine bestimmte Zeit vorgegeben, so ist für alle diejenigen n der ersten Summe, 
welche der Bedingung genügen 

yLC(znl+x)>t 
statt der Besselschen Funktion wegen Gleichung ( die Zahl Null zu setzen. 
Entsprechendes gilt für die zweite Summe. Für Zeiten t, welche durch die Be- 
ziehung gegeben sind 
xyLC>t 
ist überhaupt statt jeder Besselschen Funktion Null einzusetzen. Die einzelnen 
Glieder der Reihe kommen mit wachsender Zeit nacheinander mit wachsendem 
Index n zur Wirksamkeit. Man erkennt darin den Einfluß der reflektierten Wellen. 

Die Lösung des Problems wurde zuerst von Poincare!), freilich auf ganz 

anderm Wege, gefunden. 


IV. 
Um im allgemeinen Fall auf bekannte Operatoren zu kommen, ist es not- 


wendig, die Funktion W" (p) in Potenzen von yp? — a? — p zu entwickeln. Es ist 
demnach die folgende Entwicklung 


S E 
Weil = an SE d 


zu suchen. Da für n=o die Funktion W” (p) gleich der Einheit wird, so hat man 
für diesen Index 
Coo = I, Cio = Co = .... = Cro =... =O. 
Es genügt weiterhin, die Entwicklung allein für den Index n = ! zu kennen, 


denn man findet durch elementares Potenzieren 


de. WT = | 2 _22—p v\n 
en Zac (r(e (2 


Für die praktische Rechnung kommen meist nur der niedere Index n=l a 
Frage. Um die Reihenentwicklung für den Index n = ı durchzuführen, setze mA 
zur Abkürzung den Ausdruck }p?— a? —p gleich einer neuen Veränderlichen aq: 
Dann erhält man 


n» H. Poincaré., L'éclairage clectr.. Bd. 40. S. 121 ff. 


est: 
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= a(1 +q’), Se es (tat y To aial I — q? 
pher 2q , p a = a 2q ) P at= a 2q s 
Setzt man diese Ausdrücke in die Funktion W (p) ein, so folgt 
Crto | | z 
+ Nọ =W, j an 
L ı—q 2q 
Wine II ne E (4) 
_ıj/Cıra | „ur 
Dn Lë Wraae ò 
L 1—q 2q . 


Dieser Ausdruck für die Funktion W (p) muß demnach nach steigenden Po- 
tenzen von q entwickelt werden. Nun ist, wie man sofort erkennt, die Funktion 
W (p) eine rationale Funktion hinsichtlich q. Die Reihenentwicklung kann daher 
auf elementarstem Wege gewonnen werden, indem man einfach den Zähler der 
rationalen Funktion durch den Nenner dividiert. Es ist bemerkenswert, daß die 
Koeffizienten c,n so ohne Ausführung irgendeiner Differentiation oder Integration 
gewonnen werden können. Die Potenzreihenentwicklung nach q ist nur dann un- 
möglich, wenn die Funktion W (p) für den Wert q=o unendlich wird. Dieser 
Fall kann aber nie eintreten, wie man sich leicht durch Einsetzen des Wertes q = o 
in den Ausdruck von W (p) überzeugt. | 

Nachdem die Koeffizienten Cyn der Potenzreihenentwicklung gewonnen sind, 


kann man den Stromoperator schreiben 
SE aaie 
E| So Soren REDEN LS U) c- (anl+ a) yLCeyp A 
Vp?— a? a 
o Oo 
œ 


(e +) 
© y pè — a? — p\” EN 
wm Dim (v) Ciia P Vraa. H eat oT el 
yp—a: a 
I O 
Die Operatoren unter dem Summenzeichen sind alle bekannt. Damit erhält 
man als Lösung des Problems 


t= en E| Super, [HCC IN], bay@- Lean 4 


t+ YLC(2nl+x) 
© e 
+ Din Di; i” Con 
o oO 


Nur scheinbar erhält man für den Strom in diesem allgemeinen Fall eine 
doppelt unendliche Reihe. Ist eine bestimmte Zeit vorgegeben, so ist wegen der 
Gleichung (1) für alle Indices n, die eine bestimmte Grenze überschreiten, statt der 
Besselschen Funktion die Zahl Null einzusetzen. Man hat demnach nur eine ein- 
fach unendliche Reihe. Die Koeffizienten c,n brauchen daher nur bis zu einer 
verhältnismäßig kleinen Grenze n, meistens nicht über 1, bestimmt werden. 

Um ein konkretes Beispiel zu geben, werde als Widerstand W, (p) ein rein 
Ohmscher Widerstand r angenommen. Für diesen Fall erhält man die Koeffizienten 


sehr leicht zu 
uc Yı „VL Bud: 
EEN = en, 
— Hr (ty (HI 


Koeffizienten e sind die Koeffizienten der Potenzreihe (>w Gen OI. 
o 


(5) 


t— yLC(2 del i e- -LCC ler 2 
t+ yLC(2nl-x) Lian GE | 


Die 


Archi ; 
v f. Elektrotechnik. XVII. Band. 3. Heft. = 
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Ist statt des Ohmschen Widerstandes eine Drosselspule gegeben, sei also 
W, (p) = K p, so findet man für die Funktion W (p) den Ausdruck 
© 
2q(1—q)—aK yie + q)’ 
W (p) = —- -- SE d EE e = e 
ai —a+ak ci 


Die Ausführung der Division ist hier schon umständlicher, solange man bei 
allgemeinen Buchstaben bleibt. Liegen aber Zahlenwerte für die Konstanten a K, L 
und C vor, wie es praktisch der Fall ist, so wird die Division gar nicht umständ- 
lich. Ebenso vereinfacht sich das Potenzieren beträchtlich. 


V. 


Es ist nicht schwer, in der Problemstellung noch einen Schritt weiterzugehen. 
Statt der Gleichspannung möge eine mit der Zeit beliebig veränderliche Spannung 
g(t) gegeben sein, die vor der Zeit t =o verschwindet. Das legt nahe anzunehmen, 
daß die Funktion ei als Operator darstellbar sei, da alle Operatoren für negative 
Zeiten verschwinden. Es bestehe also die Beziehung 


p (t) = h (p). 

Beispiele hierfür sind die folgenden Funktionen: 
TT E A VORE: ‚ER ze E S 
e TS. sin wt piF ut’ cos wt DF wt? ki pë 


Den Operator für den Strom l erhält man aus dem Stromoperator in Glei- 
chung (2) dadurch, daß man den Operator mit h(p) multipliziert. Nach der An- 
wendung des Verschiebungssatzes kommt man auf einen ähnlichen Operator wie in 
Gleichung (3), nur ist dort der Operator noch mit h(p— a) zu multiplizieren. Das 
kommt darauf hinaus, statt der Funktion W” (p) die Funktion h(p— a): W" (p) 1 

2 __a2 _ 
Potenzen von y Ges i Dig zu entwickeln. Zu diesem Ende entwickelt man 
W (p) in Potenzen von q für sich, ebenso den Operator hip — a) in Potenzen von 
q für sich, und multipliziert beide Potenzreihen miteinander. Der Koeffizient der 
Potenz q” in der neuen Potenzreihe ist dann der Koeffizient Con Man kommt 
hierauf wieder auf Gleichung (5). 

Die Bestimmung der Koeffizienten c,n ist daher wieder auf elementarem Wege 
möglich und bei Zahlenwerten verhältnismäßig wenig umständlich. Für das eine 


k 
der oben angegebenen Beispiele q(t) = ki erhält man besonders leicht 
ER GE a EEE. > E EE Cu v 
(p — a)* H Ai Zonk ëm Si gak 
k 


Ist die Leitung am Ende speziell kurzgeschlossen, so sind die Be. 
der Reihenentwicklung von h(p—a) nach q, da Wn(p)=1ı ist, die Koefhizien 


k P 
Cyn selbst. Für den Fall der Spannungsfunktion o (t) = = erhält man so für alle 


Werte von n die Koeffizienten aus dem Vorhergehenden zu 
2\k /—2k BR 
Cen = (- a L SCH 9 für v >k, Cin = O für v< k. 
Setzt man diese Koeffizienten in dem Ausdruck von Gleichung (5) ei 
man die Lösung für den Strom. 
Es bietet keine Schwierigkeit, die Lösung für die Spannungsfun 
sm ot und coswt zu finden. 


n, so bekommt 
’ 


f (at 
ktionen €  ! 


- re Pe We vm 
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VI. 
Nun ist noch der Fall zu erledigen, daß die Leitung auch Ableitung besitzt, 


Mit den Abkürzungen 


e=y(R+pL) (A+ pC), W (p = — 
I p_e 

W.(pP R+pL 
lautet der Stromoperator bekanntlich, wenn man für g(t) wieder eine Gleich- 


spannung nimmt 
0 eel=x%) + W’(p)e-el-x 


SR a won 


Es ist zweckmäßig, zwei neue Leitungskonstanten einzuführen durch die Be- 


I/R A ı /R A 
b=, (E+ ch a= (Ee) 
Wendet man den Verschiebungssatz auf den Stromoperator an, indem man 


jetzt um b verschiebt, dann ebt durch SR ersetzt, so folgt nach leichter Umfor- 


mung statt Gleichung (3), wenn man wieder in eine geometrische Reihe entwickelt, 
die Gleichung 


C p ee = x) pC- piZ 
I= bet — U e teen W" e (anl+-x)FLC )p—a 
e 124 > ans 
o (6) 


ziehungen 


+ Du, ahnen 


Dabei ist die Funktion W (p) gegeben durch die Beziehung 
WER EBENE. ir; 
_Wp-b) PL yp-a 


ROESER 
W,(p—b) L yp?—a? 


Sie ist wieder rational hinsichtlich p und der Wurzel yp? — ai 


Man sieht, daß es nur noch nötig, die Funktion Sp We) in Potenzen von 


a zu entwickeln, um auf einen Ausdruck für den Stromoperator zu kommen, der 
em in Gleichung (5) ähnelt. Statt eat vor der Klammer hat man nur echt zu 
setzen. 
Wenn die Leitung am Ende speziell kurzgeschlossen ist, so gibt die Entwick- 


l p—a , 
ung von Zp Nach Potenzen von q die Koeffizienten für alle Werte von n direkt, 


W (p) 


da W" (p) = I ist. Man findet durch Partialbruchentwicklung von 
p—a__1+2q+q? 


= b 
g EREE 


und : eg , 
durch einfaches Dividieren die Koeffizienten zu 
Con = I, Dag = (= 1)” b—a e ENER GE — — Seel für y> O. 
Ist ba" (b—-yb—a" (b+ pb?— a?" 
die aufgeprägte Spannung statt einer Gleichspannung eine mit der Zeit 


veränderliche Spannung q(t) =h(p), so hat man jetzt, um die Koeffizienten C.n 
34" 


516 Casper, Die Lösung des Einschaltproblems für homogene Leitungen. Elektrotechnik. 


——- La EIERN 


zu erhalten, wie man leicht einsieht, die Funktion Sch (p—b)W"(p) nach Po- 
tenzen von q zu entwickeln. 

Man kann das Einschaltproblem noch weiter verallgemeinern, dadurch, daß 
man zwischen aufgeprägter Spannung et und Leitung einen Vorschaltwiderstand 
legt. Der Weg zur Lösung bleibt immer derselbe. In gleicher Weise kann man 
auch die Bedeutung des Spannungsoperators ermitteln. Die Lösungsmethode ver- 
sagt sogar nicht, wenn eine unendlich lange Leitung mit Vorschaltwiderstand ge- 
geben ist. Für diesen Fall verliert der Stromoperator seinen meromorphen Charakter, 
und die Heavisidesche Formel ist nicht mehr anwendbar. 

Auf jeden Fall erhält man für den Strom bzw. Spannung eine unendliche 
Reihe von Besselschen Funktionen. Die Koeffizienten dieser Reihe ergeben sich 
als die Koeffizienten der unendlichen Potenzreihe, welche durch Division des Zählers 
einer bestimmten rationalen Funktion durch ihren Nenner hervorgeht. 


VII. 


Nachdem das allgemeine Leitungsproblem gelöst ist, möge die Ermittlung des 
wichtigen Operators nachgeholt werden, der den ganzen obigen Operationen zu- 
grundeliegt. 

= Zunächst soll die Bedeutung des Operators — „P =- festgestellt werden. Ent- 
—a 
wickelt man nach dem binomischen Lehrsatz in eine Reihe nach fallenden Potenzen 
n 
von p und ersetzt dann p7” durch a ‚so erhält man 


(ait)?” 


Das ist, wie bekannt, die Potenzreihenentwicklung der Besselschen Funktion 
nullter Ordnung mit dem Argument iat. Für negative Zeiten ist dagegen der 
Operator gleich Null zu setzen, weil p-"für negative Zeiten und für alle positiven n, 
einschließlich n =o verschwindet. Demnach gilt die Beziehung | 


D =Jo(iat): (für tzo 
yp?—a?= o (ürt>o) 
7 2 = a2 — n 
Daraufhin kann man den allgemeinen Operator EEN dzee = ha (P) 
yp? — a? a 
ausfindig machen. Man bestätigt leicht die Beziehungen 
rin... EE 
Mine en (an T a dt ho (p) 
a n- SC) d 
p _ E EE E EC 
ha — 1 (P) + Pa ; E yp? Bor | x ) ` a2 adt 


eratoren linear 
für negative 
Bess elsche 


Aus den beiden Beziehungen kann man mittels h, (p) alle Op 
herleiten. Daraus folgt zunächst, daß die Operatoren hn (p) sämtlich 
Zeiten verschwinden. Da die beiden Beziehungen aber auch für die 
Funktion i" n (iat) gelten und họ (p) identisch mit J, (iat) ist, SO folgt 
p b ee EE 

a ] = o (toi 


| p?—a? = 
Nun ist man in der Lage, die Bedeutung des allgemeinen Operators 
WE ER AA SE 
an. 4 (EN ue 
d 


aa 2 
yp?—a® \ 


em 


NA den? 
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festzustellen. Zunächst leitet man ganz einfach die Relation ab 


d 
Ha -1 (p) + Ha +1 (P) = — ae Ha (P) 


Sobald demnach die beiden Operatoren H,(p) und H, (p) bekannt sind, kann 
man nach einander alle Operatoren mit höherem Index berechnen. Den Operator 
H,(p) hat bereits Heaviside?) ermittelt. Man entwickelt unmittelbar die sym- 
bolische Exponentialfunktion ekip nach Potenzen der Wurzel. So erhält man 


Lan p ban . 

= er ee 2__ afin = — = 2 __ „2\n , 
Ho (p) teen (p a“) Ve — ai Man)! (p a*)" Jo (ia t) 
Die ungeraden Potenzen der Wurzel, nämlich (p? — asın yp? — at, sind bereits 
SE 
Ve — a? 
Glieder enthalten nach dem Wegheben nur noch ganze positive Potenzen von p, 
die einzeln Null ergeben. 

Durch schrittweises Differenzieren mit der Potenzreihe von J,(iat) und durch 
den bekannten Schluß von n auf n + ı leitet man sich leicht die Beziehung ab 


weggelassen, da sich die Wurzel gegen den Operator weghebt. Diese 


2 _ „2ın i EE EE n (2n)! d d d 
(p a ) Jo (iat) ( 1 n! d (t3) De A EER d (OH d (t3) Jo 
Setzt man dies Ergebnis in die Entwicklung des Operators H,(p) ein, so kann 
man schreiben 


(iat). 


2 I 


(— bäim d d d ; S 
Ho (p) = KE ai di EU as Lia ul 
Die Entwicklung ist aber nichts anderes als eine Taylorsche Reihe mit der 
Unabhängigen t?, so daß sich ergibt 
Ho(p) = Jo (ia yt? — b). ` 
Jetzt ist der Operator H,(p) zu ermitteln. Man kann ihn in der Form 
schreiben: 


I -hins_ 2 D D Nä a 
un bi asn E E -bjp—a! __ 
H, (p) a pe S a Vo. ap p 
= -L pebi a _ pe Jolia y 1? — bì). 
a a dt)’ 


Man sieht, daß man zunächst den Operator 
G (p) = pe=b V= a 


berechnen muß. Zu diesem Ende entwickelt man die symbolische Exponential- 
funktion in eine Reihe. Man erhält, wenn man die geraden Potenzen von yp?— a? 


wegläßt, da diese für sich in der bekannten Weise verschwinden, 


parma S p = 
2 LS 1)! (p? — a?) yp— ai 


b?2’-ı 


a Kë ER (p? — a°)" Jo (ia t). 


1) Electromagnetic Theory, Vol. I, S. 306 u. 307. 


en mir et an 


SE EE IUM IMÃ E E E E SE EE IT e no .- ie 


Nach einer oben angegebenen Beziehung kann man das Resultat aber sofort 
umschreiben und erhält: 


a yet a, day 

Re (") vn dëi e 3 d?) olli! t?) = 
i 2b d Ee d 
"ahh 


wenn man berücksichtigt, daß unter dem Summenzeichen eine Taylorsche Reihe 
steht. Nun läßt sich der Operator H, (pi leicht bestimmen. Zunächst folgt 


2b d ng d e en 
H= a aagi (ia yt? — b?) — Zar J (ia y — bäi 


a 
Führt man die Differentiation aus und berücksichtigt die Beziehung J, (x) = 
— an so bekommt man endgültig 


ts hr 
Hı (p) = i Es Ji(ia y V — b?). 
Mit den beiden Operatoren He (p), H, (p) und der Relation 
2 d 
Ha-a (p) + Ha +: (P) = — , gr Ha (p) 
berechnet man sämtliche höheren Operatoren. Dabei muß man die bekannten Be- 
ziehungen zwischen den Besselschen Funktionen 


d In (x dJo(x) 
ek: ee een 


benutzen, um die Differentialquotienten und die Funktionen mit dem niederen 


Index wegzuschaffen. Auf diese Weise erhält man, indem man von n auf n4 I 
schließt: 


Aus dieser Ableitung erkennt man nicht unmittelbar, daß der Operator Ha (P) 
auch für positive Zeiten, die kleiner als b sind, verschwindet. Dies zeigt eg 
andere Deutung des Operators, die leicht herzuleiten ist. Man bestätigt sehr leich 
die folgende Umrechnung durch Multiplizieren mit e=bP-ebP 


Jan a2 n ME z 
2 D [ Vp — dl — P bin nf DI _ 
H, (p) AENG bp Tos a2 \ a - - ) e 


s ooo he 

=- e-bp BL (— 1)" (ab)' i sP H p? _ SE P.) , 
v! | p? — a? a 

o 


) hält: 
Die Operatoren unter dem Summenzeichen sind bekannt. Man erhä 


meer Day "Marten liat) 


O 
Berücksichtigt man, daß aber allgemein wegen des Ta 
die Beziehung gilt 


zes 
ylors chen Lehrsatze 


SA 


(— b)" mr %. (— b)" dre (t) tt b), 
S Ze i D = Din "ai dt d 


O O 
so bekommt man: 
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Hn (p) = De (— o RT iot” Jap p [ia (t— b)]. 


Jetzt erkennt man sofort, daß der Operator Hn (p) für alle Zeiten t< b ver- 
schwinden muß. | 

In zwei Abhandlungen dieser Zeitschrift!) hat der Verfasser versucht, eine 
Begründung der Heavisideschen ÖOperatorenrechnung zu geben. Die dort ange- 
gebenen Hilfsmittel lassen direkt zeigen, daß alle hier abgeleiteten Entwicklungen 
hinsichtlich der Zeit t für alle positiven Werte t konvergieren müssen. Dieser 
Beweis soll bei einer späteren Gelegenheit nachgetragen werden ?). 


IL Casper, Arch. f. Elcktrot., Bd. XVI. S. 267 u. S, 367. 
*), Wegen mehrerer in der vorliegenden Arbeit verwendeter Umformungen lese man in 
der Abhandlung von H. Salinger nach: „Die Hcavisidcsche Operatorenrechnung‘“, Elektrische 


Nachr. Technik, Bd. 2. S. 365. 


Über einen Einphasen-Induktionsmotor. 
Von 


J. Biermanns, AEG-Transformatorenfabrik. 


1. Allgemeines. 


Das Problem des Einphasen-Induktionsmotors harrt immer noch der Lösung. 
Wir sind zwar im Besitz von Einphasenmotoren mit bemerkenswert günstigen elek- 
trischen Betriebseigenschaften, ich meine damit die Kollektormotoren. Diese Mo- 
toren besitzen ein günstiges Anlaufdrehmoment, günstigen Leistungsfaktor und, was 
sie vor allem für viele Zwecke eignet, eine in weitem Bereich verlustlos regelbare 
Tourenzahl. Demgegenüber muß man jedoch auch schwere Schattenseiten in den 
Kauf nehmen, und zwar insbesondere den Kollektor mit seinen unangenehmen Be- 
triebseigenschaften, den hohen Preis und die Tatsache, daß wenigstens für größere 
Leistungen sich Kollektormotoren nur für niedrige Periodenzahlen bauen lassen. 
Die nachteiligen Folgen, speziell des letzteren Punktes, erkennen wir wohl am 
auffälligsten, wenn wir das Gebiet der elektrischen Bahnen betrachten, die wegen 
der abnormalen Frequenz von 16?/, Perioden zur Anlage besonderer Kraftwerke 
und Verteilungsanlagen mit gerade wegen der niedrigen Frequenz hohen Baukosten 
zwingen. Die angegebene niedrige Frequenz ergibt ferner schwere und teure Loko- 
motiven. Es ist nicht weiter verwunderlich, daß aus diesen Gründen sich der elek- 
trısche Bahnbetrieb nur langsam einführen kann. 
an Das Bedürfnis nach einem Einphasen-Wechselstrommotor für Normalfrequenz 
St ganz außerordentlich groß, und man wird auch hier am liebsten zum Induktions- 
Geen ‚greifen wollen, dessen durch seine wunderbare Einfachheit bedingten Vor- 
e hier nicht erst auseinander gesetzt zu werden brauchen. 
Ba Bemühungen 1), einen für den praktischen Betrieb brauchbaren Einphasen- 
oz a zu schaffen, hat es früher nicht gefehlt; man dachte dabei weniger 
ee der normalen Betriebseigenschaften ‚des Motors, die zwar 
er schlechter als die der Drehstrommotoren sind, mit denen man sich aber 
licher See unden hätte. Die Bemühungen waren -vielmehr auf die Schaffung erträg- 
nz n aufverhältnisse gerichtet und man bediente sich der sogenannten Hilfs- 
e, das ist eine zweite Phasenwicklung, die während des Anlassen über Drossel- 


1) De 
er v ; ? x | l i 
“SUNG dieses Aufsatzes noch nicht bekannt. 
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spulen, Ohmsche Widerstände oder Kondensatoren an die Netzspannung gelegt 
wurde. Die dadurch erzielte Verbesserung der Anlaufbedingungen war aber mit 
den damaligen beschränkten Mitteln nicht genügend durchgreifend, so daß der Ein- 
phasen-Induktionsmotor inzwischen von der Bildfläche verschwunden ist. 

Wenn man heute daran gehen will, einen für die Praxis brauchbaren Ein- 
phasen-Induktionsmotor zu schaffen, so wird man sich nicht auf die Anlaufverhält- 
nisse des Motors beschränken können; man wird vielmehr sein Augenmerk auch 
auf den normalen Betrieb des Motors richten und darauf achten müssen, daß der 
Motor bezüglich Wirkungsgrad und Überlastungsfähigkeit dem Drehstrom-Induktions- 
motor möglichst wenig nachsteht. In nachfolgendem soll nun ein Einphasen-Induk- 
tionsmotor beschrieben und bezüglich seiner Betriebseigenschaften diskutiert werden, 
der sowohl bezüglich der Anlauf- als auch der Betriebsverhältnisse dieselben Eigen- 
schaften wie ein Drehstrommotor aufweist. 

Die vorgeschlagene Lösung ist an sich nicht neu, sie benutzt nämlich, um es 
vorweg zu nehmen, eine über einen Kondensator an die Netzspannung angeschlossene 
Hilfsphase. Neu ist jedoch die vorgeschlagene Regelbarkeit, sowohl der Kapazität 
des Kondensators, als auch der Spannung an der Hilfsphase, die in ihrem Zusammen- 
wirken beide erst dem Motor die erwähnten vollkommenen Eigenschaften geben. 
Wirtschaftliche Gründe dürften kaum gegen die vorgeschlagene Lösung sprechen, 
nachdem es heute gelungen ist, betriebssichere Kondensatoren zu einem Einheits- 
preis pro aufgenommenem Blindkilowatt zu bauen, der in der Größenordnung des 
Einheitspreises mittlerer Motoren liegt. 


2. Die Gleichungen des Drehstrom-Induktionsmotors. 


Wir wollen, bevor wir zum neuen Motor übergehen, die Gleichungen des Dreh- 
strom-Induktionsmotores aufstellen, um so in der Lage zu sein, den neuen Motor 
bezüglich seiner Betriebseigenschaften mit dem Drehstrom-Induktionsmotor ver- 
gleichen zu können. Wir gehen zu dem Zweck von Bild ı aus, das die an einem 
symmetrischen Zweiphasennetz liegenden Statorwicklungen eines 
symmetrischen Zweiphasenmotors darstellt. Die Statorwick- 
lungen besitzen je Phase einen totalen Selbstinduktionskoeffi- 
zienten L und einen Ohmschen Widerstand R; in der Stator- 
phase ı fließt ein Strom i, sie liegt an einer Spannung 
E,’ cos w't, in der Statorphase 2, die an der Spannung E, SEN 
liegt, fließe ein Strom ju Der Rotor besitzt ebenfalls eine 
Si. symmetrische Zweiphasenwicklung mit den totalen Selbst- 
Bild 1. Schema des induktionskoeffizienten L; und den Oh m schen Widerständen 

„ symmetrischen R: je Phase, in der Rotorphase ı fließe ein Strom ip IN ‚der 
Z/weiphasenmotors.  Rotorphase 2 ein Strom ie. Wenn wir nun, was praktisch 
völlig belanglos ist, die Eisenverluste vernachlässigen, so können 

wir, wenn weiterhin w die synchrone Winkelgeschwindigkeit des zweipolig gewickelten 


Rotors und s die Schlupf-Winkelgeschwindigkeit des Rotors bedeuten, folgende 
Differentialgleichungen für die verschiedenen Motorphasen anschreiben. 

din, n.: die sin (w — s)-t dro: Costa — sl: 
can Besch dt ne dt 

‚di = d i4: Cos (w — s)’ t dia: sin (w — s)’ t 
l; ge Ss a — M. —- dt E - dt Se A = O w 
L- SS +R'i +M. A en A ee Eeer 

di š d i ° j= D d ENER Ke D g S 
L ad FRAME ONE ZC H TE, sinwrt 
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Für den stationären Zustand besitzen die angeschriebenen Differentialgleichungen 


folgende formale Lösung: 
i = Jı sins-t— Ja EE, 


ij, = J, coss-t + J,-sins-t 
is = Js sinw-t + Je cosw-t (2) 
i = — Js cosw-t + Je sinw-t 


Wenn wir diesen Ansatz in die Differentialgleichungen des Motors einführen, 
so ergeben sich durch Vergleichen der mit gleichen trigonometrischen Funktionen 
multiplizierten Glieder folgende Bestimmungsgleichungen für die Stromamplituden 


h-=J« 
L-s-,; —Rı a» +M's-,=o 
Le: + R-’ı —M-s-J = O 
L-uJ+R-A+M oJ =E, (3) 
L-w-Je—R:J3—M'w:],=0 
Ansatz (2) war somit richtig. Die Gleichungen (3) ergeben folgende Aus- 
drücke für die Stromamplituden: 


MB a 
h= E k Eate 
ME b 
Ben x a Fo 
E, ar b—a (4) 
Je wi 
Fi a ca+b 
ME af 
mit SEH SEH 
bot 
sl: 
OR 
"Lo (4a) 
, R 
EE 
e 
EE 


x ist die Leerlaufimpedanz des Motors, t sein totaler Streufaktor. 

l Eine Bestimmungsgleichung für die noch unbekannte Schlupffrequenz s ergibt 
sich endlich aus der Forderung, daß die vom Motor abgegebene Leistung Nwat, 
wenn wir von den Lager- und Luftreibungsverlusten absehen, gleich sein muß der 
vom Netz aufgenommenen elektrischen Leistung E, ‘Js abzüglich der Stromwärme- 
verluste in Stator und Rotor. Wir erhalten somit: 


N = E.e ge 2 2). R — 2 2 -R.. 
Nun ist aber 1'Ja— (l + J?) (Jè + J?) (5) 
E, 1 + ar? 
R- (J + J’) = SE a? + b? 
Lä s @r (1—1) 
, a "1,5, re) 
Ss , R: (Jè df x ou a? + b? , 
Mit geht Gleichung (5) über in 
5 Cs — 
a E (i u ` be e S (6) 
We ee EE 
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Die Gleichungen (2), (4) und (6) beschreiben das Verhalten des mehrphasigen 
symmetrischen Induktionsmotors in seinem ganzen Arbeitsbereich, also nicht nur 
im normalen Betrieb, sondern auch beim Anlauf. Wir werden vorläufig auf eine 
Diskussion der erhaltenen Gleichungen verzichten, vielmehr zunächst zur Ableitung 
der Gleichungen des neuen Einphasen-Induktionsmotors übergehen. 


3. Die Gleichungen des neuen Einphasen-Induktionsmotors. 


Wir knüpfen unsere Betrachtungen an das Bild 2 an, die den Anschluß der 
Hilfsphase des Stators über einen Kondensator mit der Kapazität C an die Netz- 
spannung erkennen läßt. Die Statorwicklung sei völlig 
symmetrisch; die vom Strom ią durchflossene Hilfsphase 
besitze also die gleiche Selbstinduktivität L und den 
gleichen Ohmschen Widerstand R wie die Haupt- 
phase, in der ein Strom ig pulsiert. Um anzudeuten, 
daß die Spannung der Hilfsphase regelbar sein soll, 
schreiben wir für sie eine Spannung — ba: os ot an, 
während die Spannung an der Hauptphase wie vor- 

Bild 2. Schema des neuen her E),'cosw-t sei. Der Rotor besitzt wiederum eine 

Einphasenmotors. symmetrische Zweiphasenwicklung, und wir können, 

wenn wir im übrigen uns der bisherigen Bezeichnungen 

bedienen, für unseren Einphasen-Induktionsmotor die folgenden Differentialgleichungen 
anschreiben: 


) 


dirais- as dier sin (w —s)'t , pp dis’ cos(w —s)'t o 
L dt + R- 1 + M = ` dt + M dt 
di, dis-cos(m+s)-t dia: sin (w — sit 
D > D BEE . — Se, tee = T-- A RB SERVER, = O 
p Bee En re TI T E een"? (7) 


Io. di, gh vn dig cos (w — Ss) 't 
EP dr LL ER A T 


,„ dissin (w —- s)'t 
rm | 

Wir lösen diese Gleichungen für den stationären Zustand durch folgenden 

Ansatz: e 

i = Jısins-t — Ja’ cosst + J,- sin (2° — s): t — Jg: cos (208 —s)'t 

ip — Ji coss-t + Ja’ sins-t — J;* cos (2+ w — s)-t— Jg sin (2'0 —s)'t 

ia -= Ja sinw-t + Ja con: 

i = — Js cosw't + Je sinwt 

Setzen wir wiederum die Ausdrücke (5) in die Differentialglei 


= — ba: Costa: t 


(5) 


chungen (7) ein, 
hen Funktionen 


so erhalten wir durch Vergleichen der mit gleichen trigonometrisc ni nach 
multiplizierten Ausdrücke die folgenden 8 Bestimmungsgleichungen, u 
unbekannten Stromamplituden Ji — Je: 
I I 
Les Jh Reh t o Msh t As 
I I 
les Rehe „Ms Mes] ss iga) 
-0 


letl wms bz Re M- (2+w — s): J; + .M- (270 — $) Js CS 


IA ra IA ra 


LA = TA = 


(2 0o—s) Lt Rt; + _ NM (20 aile: 


En z - = ~- - 


E - .-—----—- 
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en Lo, +R-W+M oJ +M wo), =E, 
Lw: Ji--R:Ja— Mw J —M'o'J=0 
va í | 
Är — aht Lew] EMT OMC MT ESO w] =o (9D) 


er J+tL'’vw , —-R ,; -M vo , + M-w J, =—E, 

si Wie die Gleichungen (8) erkennen lassen, wird in den Wicklungen des Rotors 
de fe außer dem Strom mit der Schlupffrequenz im allgemeinen noch ein Strom mit 
annähernd der doppelten Netzfrequenz fließen. Dies deutet darauf hin, daß der 
betrachtete Motor im allgemeinen kein symmetrisches Drehfeld entwickeln wird, 
daß wir vielmehr noch mit einem gegenläufigen Drehfeld zu rechnen haben, das 
nichts zur Drehmomentenbildung beiträgt, sondern in den Rotorwicklungen ledig- 
lich überflüssige Stromwärme erzeugt. Unser Vorbild muß aber der symmetrische 
Zweiphasenmotor sein, bei dem, wie die Gleichungen (2) erkennen ließen, das gegen- 
läufige Drehfeld verschwunden ist, der somit ein symmetrisches, mit der Winkel- 
geschwindigkeit o umlaufendes Drehfeld entwickelt. Beim symmetrischen Motor 
verschwinden somit die Amplituden J, und Je der Rotorströme doppelter Frequenz. 
5 Wenn wir somit untersuchen wollen, ob es gelingt, dem Motor nach Bild (2) 
Ge die Eigenschaften eines symmetrischen Mehrphasenmotors zu geben, so müssen wir 
E die Gleichungen (9) der Bedingung 

| J= Ja =0 (10a) 
| unterwerfen. Dies zieht aber, wie die beiden letzten der Gleichungen (9a) erkennen 

lassen, die weitere Bedingung nach sich 


Js = Js 
10b 
Je = Ja l 
und die Gleichungen (9a) schrumpfen damit auf die folgenden beiden Gleichungen 


zusammen: 

| L--s-J,; —Rı J,+M -s-J, =o | 
Lers: Ja + Re), — M:s: Jh Eo | 

die mit den beiden ersten der Gleichungen (3) des symmetrischen Mehrphasenmotors 


| FE sind. Die Gleichungen (9b) gehen mit den eben festgelegten Bedingungen 
uber in 


(10c) 


Lo -J+ RJ +M wow. J =Eı 
Lo —R' J; —M wo. ]J,=0 


ESCHETTE (10d) 


I z 
(Lo. — eh E E 


Setzen wir nun in den beiden letzten der Gleichungen (10d) 
ı _ E 

Cw J | 

E, = > k | 
3 

rn sie in die beiden ersten Gleichungen dieses Gleichungssystems über, und 
ame: = damit 4 Bestimmungsgleichungen für die Stromamplituden Jı SE Ji ge- 
sind. D ‚Smile den Gleichungen (3) des symmetrischen Zweiphasenmotors identisch 
und de a aber, daß die Bedingung (11), die die Größe des Kondensators 
öhe der Spannung an der Hilfsphase festlegt, unserem vorliegend be- 


trach 2: j 
nn teten Einphasenmotor die Arbeitseigenschaften des symmetrischen Drehstrom- 
otors verleiht. 


(11) 
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Das Verhalten unseres Einphasenmotors wird somit unter der Voraussetzung, 
daß die Bedingung (11) erfüllt wird, durch die Gleichungen (2), (4) und (6) be- 
schrieben. Wir wollen die beiden letzten der ebengenannten Gleichungen indes 
noch in eine durchsichtigere Form kleiden. 

Setzen wir 


de zez -=r "0 | (12a) 


g \? o\? 
Sarepan gt: 
ee 
beachten wir ferner, daß der Leerlaufstrom des symmetrischen Zweiphasenmotors 
— P (12b) 


Jı De? E Jo’ ¿2 
We l | o ) 
, Nun e 
E o (13a) 
a \? 
E CA A » 
Js = lo ¿2 
a \? e 
a (1+( DEPRES 
ar Qr 
j=l- = ee - 
Der resultierende Strom in Rotor und Stator ergibt sich hieraus zu 
ka Rx 
sE = E .0 Ar 5 
und (13b) 
/ Ar 2 
, Ni? 5) 
J= J en a 
Die Gleichung (6) endlich geht über in 
R r (1—u): (1—1) (14) 
N= E; Jo ; = 
r > 


Wenn man nun an die Untersuchung cines gegebenen Motors herantreten Wih 
so ist zunächst an Hand der Gleichung (14) für eine bestimmte vom Motor nn Go 
Leistung N der Schlupf o zu ermitteln; erst dann ist, wie die an Get 
erkennen lassen, die Berechnung der Motorströme möglich. Nun Ist aber e En: 
chung (14) noch nicht nach ø aufgelöst. Glücklicherweise ist diese nicht RR sehr 
fache Rechenoperation gar nicht erforderlich, denn normalerweise ist 0 Sg der 
kleine Zahl und &2 sehr angenähert = 1. Man kann also zunächst mit 
Näherungsgleichung | 
N ar (14a) 


: ; , i der Glei- 
einen ersten Näherungswert bestimmen, der sich dann leicht mit Hilfe 


chung (14) durch Probieren verbessern läßt. 


u 
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In der Nähe der Kippgrenze wird diese Methode allerdings unzweckmäßig ; 
wir wollen daher die Kippgrenze des Motors direkt bestimmen. 
Das vom Stator auf den Rotor ausgeübte resultierende Drehmoment ist 
D = —  — — |ia" (ig: cos (w -- s) t + ig sin (w — s- t) — 
L Jo lu (15) 


— luca: sin (w -- s) ' t — 14 cos (w— s) ' t) 


Durch Ausmultiplizieren der eckigen Klammer und Einsetzen der Werte aus 


Gleichung (2) folgt 
NM Drom 


=i j Jip Hella J 


D 


oder (16) 


Das Drehmoment wird, wie sich leicht zeigen läßt, ein Maximum für 


Fr (173) 


u) Ba? 
und ergibt sich durch Einführen dieser Beziehung in die Gleichung (16) zu 
1 J I 
0, (17) 


Daig = S Diorin” ie T > — e 
2 2\ 2 
Gë y= ` ) +u? +a 
Wir haben damit das Kippmoment des Motors direkt bestimmt. Wir können 
den erhaltenen Ausdruck noch einfacher schreiben, wenn wir in ihn den Durch- 
messer des Ossanna-Kreises 


Te 
Ja =: Jo’ ı+ a? 
einführen. Wir erhalten dann folgenden Ausdruck für das Kippmoment des Motors 
Ge Dion Io 
Dig, 2 ln, 


MG 


der übrigens identisch ist mit der Dreyfusschen Gleichung (1) Arch. f. Elektrot. 


. XV, Bd., S. 304. 


"2 e angeschriebenen Gleichungen gelten, wie bereits erwähnt, in gleicher Weise 
En Einphasenmotor nach Bild 2, wie auch für den symmetrischen Mehr- 
Ge motor; die Kapazität C sowie die Spannung E, müssen nur regelbar sein 

stets die durch Gleichung (11) vorgeschriebene Größe besitzen. Die Glei- 


chun a 
gen (11) können auch geschrieben werden 


I Ce 
ler 
bzw. 
e, les a 
"EI 


der nn gegebenem Motor hängen also beide Größen nur vom Schlupf, d. h. von 
“'astung des Motors ab. 
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Die vom Kondensator aufgenommene Blindleistung ist 


, dE - Er), se , EJ H = bt, 


oder, wenn wir beachten, daß E,:J die vom Motor aufgenommene Scheinleistung ist, 


IRRE RR NE ER AE, Ee 

EES E kVA Viet (19) 

Hierin ist kVA die Leistungsaufnahme des Drehstrommotors in kVA. Für 
Jı E 


normale Motoren ist bei Vollast = ~ 2, die Scheinleistung des Kondensators 


Js E 
ist also bei der betrachteten Anordnung etwa gleich der Scheinleistung des Motors 
zu wählen. Unter dieser Voraussetzung hat unser Einphasenmotor genau die gleichen 
Eigenschaften wie der Drehstrommotor. 

Der resultierende Strom in der Zuleitung zum Motor besitzt eine Wattkom- 
ponente 


_ E: Ee 
Jw=Jı + Js En E, Jz 


und eine wattlose, voreilende Komponente 


E E 
b=- htl Heli 


Der Leistungsfaktor des vom Einphasenmotor aufgenommenen Gesamtstromes 
ist sonach: 


DEEN E NER (20) 
cos E, GC 
E, E 


Bei Vollast ist somit für normale Motoren mit „”=2 ein Leistungsfaktor 


E 
1 

e D e 
cosp = 0,82 zu erwarten, und zwar besitzt der aufgenommene Strom eine voreilend 


Blindkomponente. 
Demgegenüber ist der Leistungsfaktor des normalen DrehstrommotorS: 


cosy = / ze d | (21) 
ME 
2 


m 
bei normalen Motoren und Vollast etwa cos == 0,9, wobei der aufgenommene Stro 
eine nacheilende Blindkomponente besitzt. 


4. Die Gleichungen des unsymmetrischen EinphasenmotorS. 


Die angestellten Betrachtungen zeigen, daß es zwar gelingt, dem A 
motor die Eigenschaften des Drehstrommotors zu geben, daß aber eine verhä ges 
mäßig große Kapazität benötigt wird, die den Leistungsfaktor des Motors ungünstig 
beeinflußt. Wir müssen somit nach einer günstigeren Anordnung suchen. oe 

Diese bietet sich uns im gewöhnlichen Dreiphasenmotor dar. Schalten 


i i i itte 
nämlich 2 seiner Phasenwicklungen parallel direkt an die Netzspannung, en S 
Phasenwicklung dagegen über einen Kondensator, so haben wir eine dem nelte 


ähnliche Anordnung gewonnen, in welcher jedoch die Hauptphase das kee 

Kupfergewicht und die doppelte räumliche Erstreckung besitzt wie die a Sp SS 
Daß die beiden Phasen infolge der verschiedenen räumlichen Erstreckung = 

weichende Induktionskoeffizienten L und M besitzen, wollen wir bei den folge 


l jeser UN- 
Betrachtungen der Einfachheit halber nicht berücksichtigen; der Einfluß a. GE 
genauigkeit auf das Ergebnis kann auch nur von untergeordneter Ee 


Wir begnügen uns somit mit der Berücksichtigung der Tatsache, daß der 


ar 
Ze 
— 
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Widerstand R’ der Hilfsphase doppelt so groß ist wie der Ohmsche Widerstand R 
der Hauptphase, und unterwerfen die betrachtete Maschine im übrigen der Vorschrift 
I 


57 3 dÉ 


EK 
Hierdurch erzwingen wir gleiche thermische Belastung beider Phasen und 
machen gleichzeitig nach Voraussetzung die Hauptphase doppelt so stark wie die 
Hilfsphase. 
Mit der Bedingung (22a) ergeben die beiden letzten der Gleichungen (9a) so- 
fort, wenn wir, was ohne weiteres zulässig, die mit R; multiplizierten Glieder, gegen- 
über den mit L,-(2@—-.s) multiplizierten Gliedern, vernachlässigen: 


(22a) 


I M 
J Ka 4 ° CJ 
p LM, ge 
18 — 4 LE: Ja 
Ferner gehen die beiden ersten der Gleichungen (9a) über in 
Lesh Rekhi E E 
4 
(23 a) 


Les ]+Reh— j Msh=o 


Se Endlich gehen die Gleichungen (9b) unter Beachtung der Gleichungen (22) 
uber in: 


Gel =. =E) hH Mw JiR- J= E 


Liw Ee u Mo J RJ =o 


a (23b) 
a (Lw (1+ > )- co) + on+R-u=o 
I I— T I 
Setzen wir nun 
I E, 
Far al T'o) | 
| (24) 
Jz 


und fü . ; ; ; ; . , 
ühren wir diese Werte in die Gleichungen (23b) ein, so schrumpfen diese zu- 
sammen in: 


e "Lo, +Rh+M oJ = E, 
(23c) 
= "Lo Ja—R J —M oJ =0 
Substituieren wir endlich 
ER 
DE EE | 
4 
= R oe SE Le (24 a 
3 
4 ° dr z= Rr 
3 
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so gehen die Gleichungen (23a) und (23c) über in 
Ir sh —Re a +M-s-J),=o 
L’'s-J; + Ri), —M-s-,) =o | 
L-0-,+R Je+tM- w J =E, 
L'-wJa—-R'J3—M'-w: J], =0 
Vergleichen wir nunmehr die Gleichungen (25) mit den Gleichungen (3), so 
bemerken wir, daß sich unser Motor unter der Voraussetzung (24) wie ein Dreh- 
strommotor mit den Induktivitäten L’, Lr’, der Gegeninduktivität M und den Ohm- 
schen Widerständen R und Rr’ verhält. Sein Streufaktor ist 
M2 1—r 


(25) 


Keen es: E tete 24b 
2 LEL : FR (246) 
3 
ferner ist unverändert 
Ee 
Or d ES 
dagegen 
R 4 
j LI, o ar T (240) 
und 
dr 
4 


Unser Einphasenmotor unterscheidet sich in seinem Verhalten nur insofern von 
einem symmetrischen Drehstrommotor, als in seinen Rotorwicklungen ein über- 
gelagerter Strom doppelter Frequenz fließt, dessen Amplitude durch die Gleichungen 
(22b) gegeben ist. 

Ist Jọ der Magnetisierungsstrom des Motors mit symmetrischer Statorwicklung, 
so ergeben sich demnach folgende Ausdrücke für die einzelnen Stromkomponenten: 


$ d € g 2 
u D -- —— 1 e e 
3 M (Ir Ar 


Be, "Je E 
0 ‚[o\? 
3 Mun S 
see "E (263) 
, flor 
4 Er E 
h=3ı Jo ECH 
SEN 
T egee 
Ae a SEA WW 


3 M e 1.05 


und / (oc eg 
NEE d D + (7) 
en 2 


: tphase des 
Der zuletzt angeschriebene Ausdruck gibt den Strom 1n der a so groß- 
Stators an. Der Strom in der Hilfsphase ist, wie wir wissen, DUT eg 
Im Ausdruck für den resultierenden Rotorstrom Jr ist der Strom doppe 


des M 
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berücksichtigt, er ist, wie wir wissen, um seinen Einfluß auf die erzeugte Strom- 
wärme richtig wiederzugeben, geometrisch zum Strom der Schlupffrequenz zu 
addieren. In den Gleichungen (26a) ist übrigens 


en — E E EE 

$ ( +a r) + (a T d ; (26c) 
Die erhaltenen Gleichungen unterscheiden sich hauptsächlich dadurch von denen 

der symmetrischen Maschine, daß der Strom der Hauptstatorphase annähernd mal 

größer erscheint. Da indes im vorliegenden Falle auch die räumliche Erstreckung 


der Wicklung = mal größer ist, bleibt die Stromdichte in der Wicklung die gleiche. 


Die zur Bestimmung des Schlupfes dienende Leistungsgleichung lautet: 


N=—-[E; Ja as Es Js] — Re [J + J? + J? + Js?] zz -R [Ja + Jè + 2. J6? + 2: Ji 


3% ı M? 3 
= y Pak ~- Reti J? + J? + 16 Le lU +19) ZS A -R-[J+ Jè]. (27) 
Nun ist 
2 
TORE 
eb, E e EE Le: E Ee 
4 3+1 d 
j d. — (1 —1') 
a e in az 
o och? l 
16 Lä Zell KEE Ee je 2 WE, ele 
0 2 r 3 
Ki Eege, SES I+ er 
OEI) 
DPI? RE, Ee, EE" et ier EE 
4 (Ja + Je! ee Ey Jo za 
so daß Gleichung (27) übergeht in 
13 I och n 
3 o ee 
N. 2er 22 ré e SE de 
3 +r E Jo ar E? a 
oder, wenn wir seiner Geringfügigkeit wegen das letzte Glied in der ersten Klammer 
vernachlässigen, 
13 ' 
LT 2:05) 
| 9 ) l (28) 


a Hilfe dieser Gleichung kann der Schlupf wiederum leicht durch Probieren 
en werden, indem man zunächst mittels 


TER. a (28a) 
einen e 8 Ey’) 1—1 
e rsten Näherungswert bestimmt. 

die Deeg Bestimmung des Kippmomentes gehen wir von der Gleichung (15) aus, 
en Gleichungen (8), (22) und (24) folgenden Ausdruck für das Drehmoment 

otors liefert: 

M D 

Des „en ee], 
3+r L Jo Ju Ai GER 
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in dem sich Daorm, Jo und Je auf den symmetrischen Drehstrommotor beziehen. 
Unter Beachtung der Gleichung (26a) folgt 
3 Jo 0 I— T 


' 


D= e Daomm zé ~ + ER, 2 

be? Jun e E (29) 
Das Drehmoment wird wiederum ein Maximum für 
ME TC 
DIAS Gm 
und ergibt sich zu 
= - Daorm' Ges 

Dmax = Sp u (30) 


Merer 
1—t 
Gleichung (30) läßt erkennen, daß das Kippmoment etwas kleiner ausfällt wie 


beim symmetrischen Motor. 
Die Gleichungen (24) können auch geschrieben werden: 


u S 
Co ~ 2 e sy : 
ı+r H 
1) 
Mi al O a ` 
Ei (ell 


Die vom Kondensator aufgenommene Blindleistung ergibt sich diesmal zu 


T P A E EE E E Ly 
DEE a Die 


Nun ist die vom Motor aufgenommene Scheinleistung 
KVA=1,5-E,:J- 107%, | 
mithin erhalten wir folgenden Ausdruck für die Blindleistung des Kondensators 


I J sie Be, l E (32) 
a aa EA] 


À ; T bei 
Unter normalen Verhältnissen ist bei einem Motor der betrachteten Art 


ibt 
Vollast das Verhältnis Ja — Ee 1,8, die Scheinleistung des Kondensators erg! 


Rn fällt so- 
sich somit zu etwa 75% der Scheinleistung des Motors. Der Kondensator 


mit kleiner aus als beim symmetrischen Motor. -o Watt- 
Der resultierende Strom in der Zuleitung zum Motor besitzt eine 
komponente 


SS I E; ER Es. 
Jw slt E, J3 = 1,5 E, Js; 
und eine wattlose voreilende Komponente 
SS ı E, (II (Bei , 
Js = lt- E, Ja = (+ Lo r) Js- 
Der Leitungsfaktor des vom Motor aufgenommenen Gesamtstro 


1,5 (33) 


mes ist sonach 


coSs o = — >; 


ee 
His T 4 PN = E 


Er ergibt sich für p = 1,8 zu 0,98, d. h. der Motor arbeitet bei 


Vollast fast 


ki 


mit cos 9=1I. 
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Te ey mE I FT mE as er a 
ed: 5. Beispiel. 


Die Entwicklungen der vorhergehenden Abschnitte werden uns bei der Be- 
` trachtung eines Beispieles in ihrer Tragweite verständlicher. Wir betrachten zu 
dem Zweck einen Zweiphasen-Asynchronmotor von 140 kW. 1000 Voltcit;Phase, 


ase 
Di 


250 n 500 Matt 


Bild 
ee symmer.. rakteristische Kurven Bild 4. Experimenteller Vergleich zwischen 
ER und unsymmetrischen Drehstrom- und FEinphasenbetricb eines Motors 
Inphasenmotors. von 250 Watt. 


35* 
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50 Perioden, 3000 Umdrehungen pro Minute. Der Motor sei im übrigen in seinen 
Eigenschaften durch folgende Daten festgelegt: 


I 
E, = 1414 Volt, Jin = 114 Amp, Jo = g Jun 


_ R R: 
T=005, de p, 19 @ = 314. 

Bild 3 zeigt die mit Hilfe der abgeleiteten Gleichungen berechneten charak- 
teristischen Kurven des Motors, wobei sich die gestrichelten Kurven auf den im 
4. Abschnitt behandelten unsymmetrischen Motor beziehen. Die Kurven lassen 
erkennen, daß sich der unsymmetrische Motor nicht sehr viel ungünstiger wie der 
symmetrische Motor verhält; man erkennt, daß insbesondere der resultierende Strom 
in den Motorwicklungen beim unsymmetrischen Motor nur wenig größer wie beim 
symmetrischen Motor ist. Die Erhöhung der Stromwärmeverluste durch den über- 
gelagerten Strom doppelter Frequenz ist also nur unbedeutend und damit die Aus- 
nutzung eines Maschinenmodells gegenüber Drehstrombetrieb nur wenig schlechter. 
Man wird somit aus wirtschaftlichen Gründen im allgemeinen den unsymmetrischen 
Motor wegen der Ersparnis an Kondensatoren gegenüber dem symmetrischen Motor 
vorziehen. 

Die auf Grund unserer Theorie gewonnenen Ergebnisse werden durch die 
Bilder 4 vollauf bestätigt. Die Bilder 4 zeigen die experimentell an einem kleinen 
Drehstrommotor mit Kurzschlußläufer von 250 Watt aufgenommenen, charakteristi- 
schen Kurven, und zwar wurden die ausgezogenen Kurven bei Anschluß des Motors 
an Drehstrom, die gestrichelten Kurven dagegen bei Anschluß des Motors nach 
Bild 2 aufgenommen. Da es sich um einen normalen Dreiphasenmotor handelte 
und zwei in Reihe geschaltete Phasen direkt an die Netzspannung, die dritte Phase 
über einen Kondensator an die Netzspannung angelegt wurden, so ist der Fall des 
im 4. Abschnitt untersuchten, unsymmetrischen Motors gegeben. Da die Spannung 
an der Hilfsphase nicht verändert wurde, war beim Versuch 

Er = 2 konstant, 

E, | 
die Regelung der vorgeschalteten Kapazität ist aus der ersten der aufgetrage 
Kurven zu ersehen. Trotzdem die Kapazität nur in sehr groben Stufen und erst 
von der 1,5 fachen Normalleistung ab geregelt wurde und trotzdem die Spannung 
an der Hilfsphase überhaupt nicht variiert wurde, sehen die Kurven des a 
nicht ungünstig aus. Es fällt lediglich der hohe Strom bei geringer Belastung un 
bei Leerlauf auf, was sich natürlich durch passende Regelung der Kapazität Kan 
der Spannung hätte vermeiden lassen. Jedenfalls zeigen die Versuchsergebnl 
daß die Regelung der Kapazität in ziemlich groben Stufen erfolgen kann, und u 
eine Regelung der Spannung an der Hilfsphase nur bei geringer Belastung des Geer 
erforderlich ist, dann kann aber die Spannung, Anzapfungen an der Hauptphase ( 
Motors entnommen werden, so daß also kein besonderer Transformator benötigt WITT 


nen 


6. Der Anlauf des neuen Einphasenmotors. 


Man muß von einem brauchbaren Motor verlangen, daß er ein Anlauf-Dreh- 
moment vom mindestens 1,5fachen Betrag seines Vollastdrehmomentes ZU Ge 
wickeln vermag, wobei seine Stromaufnahme nicht wesentlich über der 1,5 e Gs 
Vollaststromstärke liegen darf. Wir werden uns also bei unserem neuen Mo 
noch besonders für seine Anlaufverhältnisse interessieren müssen. 

Die Frage nach dem Anlaufdrehmoment unseres Motors ist leich 
worten. Da wir nämlich bei unseren sämtlichen Ableitungen bezüglich der, Ingen 
des Schlupfes ø keinerlei Voraussetzungen gemacht haben, somit unsere Gleicht 


t zu beant- 
Größe 
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Lass Ae Biermanns, Über einen Einphasen-Induktionsmotor. 533 


m 


=; e EE 


auch für Stillstand des Motors (o = w) gelten, so brauchen wir nur auf die Dreh- 


in sc 
momenten-Gleichungen (16) bzw. (29) zurückzugreifen, die lauteten: 
o 1—rt 
D = Den 0 Lei (34) 
Jn & E 
mit 
gu o\\? 
#=(1+a ii + (a-:-(2)). (34a) 
une Or Or 
CG: Beim unsymmetrischen Motor sind in diesen Gleichungen, wie wir wissen, die 
E Symbole t, a und E zu stricheln. 


Das Drehmoment hängt also bei einem gegebenen Motor nur von dem Para- 
e meter 

ES o L- 

Ss Es =S R (35) 
Ge ab und ebenso, da ja die angeschriebenen Gleichungen auch für den Anlauf gelten, 
das Anlaufdrehmoment des Motors. Wird beim Anlassen mit zunehmender Um- 


a drehungszahl des Motors der Widerstand des Anlassers entsprechend dem Schlupf 
verkleinert, so läuft der Motor mit konstantem Drehmoment an und ci und SS 
1 


können während des ganzen Anlaufprozesses konstant gehalten werden. Die Glei- 
chungen (34) zeigen, daß sich unser Einphasenmotor beim Anlauf genau so wie 
ein Drehstrommotor verhält, also bei gleicher Stromaufnahme dasselbe Anlaufmoment 


wie dieser entwickelt. 


Das magnetische Feld eines rechteckigen, von Gleichstrom 
durchflossenen Leiters. 


Von 


M. Strütt, 
Assistent der Physik an der technischen Hochschule Delft-Holland. 


Le; Die magnetische Feldstärke eines von einem elektrischen Strome durchflossenen 
eıters läßt sich in cinfachster Weise errechnen mit Hilfe eines magnetischen Vek- 
torpotentiales. 


B = u: H = curl Á. (1) 


B = magnetische Induktion. 
H = magnetische Feldstärke. 
A = Mmagnetisches Vektorpotential. 


4 = Permeabilität. 
Der Punkt ‚oberhalb der Buchstaben soll deren Vektorcharakter anzeigen. 


Dann Wir setzen zunächst einen nicht ferromagnetischen Leiter voraus, also u=1. 
SES Gleichung (1) über in: 


H = curl A. (2) 


Ma j ' l | 
Ölen kann das Vektorpotential A in anschaulicher Weise senkrecht zu einer 

ni 2; an 
‘tsfläche des Leiters abtragen. Die Endpunkte der Vektoren A liegen 
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sodann auf einer Fläche, der „Potentialfläche“. Die Niveaulinien dieser Fläche sind 
magnetische Kraftlinien, da der Komponent des curl senkrecht zur Projektion 
der Höhenlinien auf die Leiter-Querschnittsebene verschwindet. Das Vektorpoten- 


tial ist bestimmt durch: 
ET E (3) 
c r 


s = elektrische Stromdichte. 

Wir nehmen an, der Leiter sei gerade und unendlich lang. Die Richtung des 

Leiters wählen wir als Z-Richtung. Es verschwinden dann: 
A,, Ay, Hz. 

Die Lage der x- und y-Achse sowie die Abmessungen des Leiters sind aus 
dem Bilde ı zu ersehen. Die Stromdichte s ist für alle Punkte des Leiterquer- 
schnittes die gleiche und tritt also als ein konstanter Faktor vor das Integral- 
zeichen. Für den Verlauf der Kraftlinien ist aber die Multiplikation des Vektor- 
potentiales mit einem konstanten Faktor unwesentlich. Es rücken dadurch nur die 


A rem 


SE 


Bild ı. Bild 2. 


Durch eine additive 
Weise beeinflußt. 
n konstanten 
hreibt 


Kraftlinien einander sämtlich im gleichen Verhältnis näher. 
Konstante im Vektorpotential werden die Kraftlinien in keiner 
Bei der Berechnung des Integrales werden wir dementsprechend vo 
Faktoren und additiven Konstanten absehen. Unter diesen Voraussetzungen SC 
sich die Gleichung (3): 


far [ax-f (4) 
A= faz fax: an dy er 
V(x = xa)? + (y — yo)? + (z — 7u) 
— DÉI ses A — b | D 
unkte, für die wir das 


Hierbei sind Xe yọ und Zə die Koordinaten der P zugleich lee 


torpotential zu berechnen wünschen. Wählen wir die x-y-Ebene 
Ebene, so wird z,=0. 
Die Integration nach z ergibt: 


La +b j 
A=/dx-/dy-In[(x — xa}? + (y — y4)°} 
— A — b 


i | > i Iten wir: 
Nach einer leichten Rechnung und Einsetzen der Grenzen erha 


geg e Fin FR — a 
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or Ph A = (a — x) (b — yo) In [(a — xo)? + (b — yo)?] + 
ur Bugs + (a + xo) (b — yo) * In [(a + Yo)? + (b — yo)°] + 
Vd +(a x) (b + yo)* ln [(a — xe)? + (b + Ye)?] + 
+ (a + xo): (b + yo) *ln [(a + xo)? + (b + yo)*] + 
b—yo + 
a — Xo 
+ 2: (a + xo)? -arctg = A 
a — Xe 
b— yo | 
Zi atxo 
+ (b — y,)*- arctg SEH + 


Leitern? b+y 
0 

Se 2. (a — EMT d 

e br? EM o) t8 -Z i 


les Veit b a 

Ge 2, OT Yo 
ch +2.(a+ zl: arctg a, 
a — Xo 


bF ys 


|: ! + 2- (a — Xo)? arctg 


Lichtung é 


+ (b — yo)?-arctg + 


dÄ (5) 
+ 


+ (b + yo)? arctg 


+ (b + yo)? arctg — - — — 
Yo 


a+ xo 

Zeichnet man die durch die Gleichung (5) gegebene Fläche auf und bestimmt 
man sodann die Projektion deren Höhenlinien auf die x, yọ-Ebene, so erhält man 
für den Verlauf der magnetischen Kraftlinien das Bild 2. 

In großem Abstande vom Leiter gehen die ellipsenartigen Kurven allmählich 


nee über. Man erhält dann für das Vektorpotential die bekannte einfache 
ormel; 


une, 
A= Se Ine. 


J = Gesamtstromstärke. 
0 = Abstand vom Leiter. 


A eg Geen ferromagnetischen Leiters soll in einer späteren Abhandlung 


Delft, e Oktober 1926. 
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Berechnung der Induktivität von Spulen. 


Anmerkung zu dieser Arbeit auf Scite 336 ff., 1926. 


Von 


Karl Friedrich Müller. 


In Formel (60) Seite 343 ist wegen (46) 
z — H= Zur, Vya—kı:. 
kı 
Hieraus folgt, daß für alle _— H< 0 der Ausdruck yc?—kı? in (60) mit 
negativem Vorzeichen zu nehmen ist. Dasselbe gilt in den Formeln (52) und (72). 
In (52) ist c= 1. Setzt man hier z. B. 7 = =, also a —H <o, so istYı ki 


mit negativem Vorzeichen zu nehmen, y1— kọ? dagegen für d ZO mit positivem 


zu - Yı—ko. Würde man dieses nicht berücksichtigen, 
0 


so erhielte man für N aus (52) den falschen Wert o 


Zeichen, da ja hier ! = 


In den Formeln (54) und (63) ist yc — k? herausgefallen. 
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Untersuchungen über Stromverdrängung in rechteckigen i > 
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H. Schwenkhagen. 


Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Laboratorium der Technischen Hochschule Berlin. 


A. Zweck und Ziel der Arbeit. 

Die Berechnung von Sammelschienenquerschnitten bietet bei Gleichstromanlagen 
auch für die höchste Stromstärke keinerlei Schwierigkeiten, wenn man für die 
Wärmeabfuhr eine geeignete Unterteilung des Querschnittes vorsieht, so daß das 
Verhältnis der Abkühlflächen zum Leitervolumen einen möglichst großen Wert be- 
kommt. Man wird hierdurch zu rechteckigen Querschnitten mit möglichst großem 
Seitenverhältnis b:h geführt, die auch leicht herzustellen sind, und übernahm später- 
hin ohne weiteres diese Querschnitte auch bei Wechselstromanlagen. 

Hier liegen jedoch die Verhältnisse wesentlich anders, da der Strom sich über 
den zur Verfügung stehenden Querschnitt nicht gleichmäßig verteilt, sondern infolge 
der Einwirkung der magnetischen Wechselfelder die Stromdichte in den einzelnen 
Querschnittselementen verschieden ist. Die Unterteilung eines großen Leiters in 
mehrere parallel geschaltete Teilquerschnitte vergrößert diese Verschiedenheit noch 
weiter, weil durch diese Teilung die zwischen zwei Querschnittselementen durch- 
tretenden magnetischen Flüsse wachsen. Man bezeichnet diese Verschiedenheiten 
der Stromdichte als Folge der „Stromverdrängung“ oder auch „Hautwirkung“. Die 
letztere Bezeichnung leitet sich daraus her, daß bekanntlich in den einfachen Fällen 
der Stromverdrängung eine Erhöhung der Stromdichte an der Leiteroberfläche auftritt. 

Der Zweck dieser Arbeit ist, aufzuklären, wie hoch die Mehr-Verluste durch 
Stromverdrängung in rechteckigen Leitern überhaupt, speziell aber in mehreren 

Gei geschalteten rechteckigen Querschnitten sind. Für runde Einzelleiter ist 
lese Aufgabe bereits früher vielfach behandelt und auch experimentell bestätigt 
ee Für die in Starkstromanlagen meist gebräuchlichen rechteckigen Quer- 
a Jedoch sind mir bisher keinerlei umfassende Untersuchungen bekannt ge- 
die Arbeiten von Richter (D.R.P.Nr. 312 676) beschränken sich darauf, die 
2 verteilung in mehreren parallel geschalteten rechteckigen Schienen unter der 
OTaussetzung zu berechnen, daß sich der Strom über die Einzelquerschnitte gleich- 
mäßig verteilt. 
über diese Frage bisher so verhältnismäßig wenig Arbeiten vorliegen, 
der en Begründung wohl zur Hauptsache darin, daß man die Größenordnung 
E und der durch sie bedingten Verluste bei den technischen 
die Ve unterschätzte, während bei Hochfrequenz Stromstärken, die 
dern hera Ei großer rechteckiger Querschnitte fordern, nicht vorkommen, son- 
se e Leiter die Regel sind. 
Seschaltete Fe für die Berechnung der Stromverteilung auf mehrere parallel- 
Parallelgescı, p zelschienen die Annahme macht, daß innerhalb jedes der einzelnen 
ordentlich an Leiter die Stromdichte konstant sei, SO erhält man ein außer- 
n ST p Gleichungssystem für die in den n Teilquerschnitten fließenden 
an einem Ben, as Verfahren zur Aufstellung dieser Gleichung soll im folgenden 
eilspiel für 3 parallelgeschaltete Schienen aufgewiesen werden. 


Archiv 
f. Elektrotechnik A ` 


XVII. Band. 6. Heft. 


; l Archi 
538 Schwenkhagen, Stromverdrängung in rechteckigen Querschnitten. Elektrotechnik. 


mne a a a Le zeg £ en 


B. Theoretische Untersuchungen über die Stromverteilung auf parallel- 
geschaltete Leiter. 


I. Berechnung der Stromverteilung auf parallele Leiter. 


In Bild ı bedeuten die 6 gezeichneten Rechtecke Hin- und Rückleitung einer 
dreifach unterteilten Sammelschiene. 1, 2 und 3 sind die Teilquerschnitte der Hin- 
leitung, 1, 2’ und 3’ die Teilquerschnitte der Rückleitung. Durch die Aufstellung 
von drei Gleichungen können die drei unbekannten Ströme in den Schienen er- 
mittelt werden. Man kann die Aufgabe jedoch dadurch etwas vereinfachen, daß 
man nicht den Gesamtstrom, sondern einen der Teilströme als gegeben annimmt 
und die übrigen beiden aus zwei Gleichungen bestimmt. 

Es ergeben sich folgende drei Umläufe als die einfachsten möglichen: 

In Richtung der Schiene ı um die Länge 7x, dann senkrecht zur Schienen- 
richtung bis zur Schiene ı’, in ı’ um die Länge 4x zurück und senkrecht zur 
Schienenrichtung zurück zum Ausgangspunkt in Schiene ı. Entsprechend für den 
Umlauf 2, 2’ und 3, 3’. 


IE 


Bild 1. Hin- und Rückleitung einer dreifach unterteilten Sammelschiene. 


Bezeichnen i}, ią und i die Momentanwerte der drei Schienenströme, SO ergibt 
sich für den oben gekennzeichneten Umlauf mit R, als Widerstand der Schleife 11 
pro Längeneinheit 
d D, 


i R, Jx + e4 dees Ft -Ax-1078, 


wo Ø, den durch die Schleife 117 pro Längeneinheit durchtretenden Fluß bedeutet. 
Nun ist aber: 
107 $: Ø, = Latii + Mie’ iz + Maria 
folglich wird : 
Je . di, | 

= ee, + Ma gy + Mis Ft 
mit LA La L, den Selbstinduktivitäten und M,,, Man, Ma, den Gegend". 
der drei Schleifen. Für rein sinusförmige Ströme ergibt diese Gleichung !N en 
bolischer Schreibweise zusammen mit den entsprechenden beiden anderen 
folgende Gleichungssystem: 


JE | e 
Ess Eë LR: Lil, + Jejo Mi + Js) vo Mis 


di, di, 


A 
BIS | 

I. en UE dE + Jaj w Mas + Lin Ma 
IE 

Ich Ra + Jajo La + Jijo Mz + J2) w Maa 


, wei 
Durch paarweise Subtraktion gehen diese Gleichungen in die folgenden ? 


Gleichungen über: 
l = 0. 
la) Jı (R, — Jw (ti —Uıe))— ]: (Ra — J w (kt — all — Js’: jo det = Has) Us O, 
Ha) — Ji: j w (ua — ti) — Je (Ra — j w (t — 1r23)) + Ja (Ra — J” echt Gs wirk- 
wobei die Induktivität L als normal angenommen ist und die Differenzen en 
lichen Induktivitäten gegen diese mittlere Induktivität mit 


l 
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m =L—Lı; la =L-—L;; l = L — L3; 
uia = L— M; Has =L— Ma; ka = L— M | 
bezeichnet sind. Für die praktische Rechnung wird man natürlich L mit einer der 
6 Induktivitäten zusammenfallen lassen. Die Auflösung des Gleichungs-Systems 
bietet keine Schwierigkeiten, vor allem wenn man die Berechnung mit Hilfe von 
Determinanten ausführt. Wenn D,, D, und D, die Determinanten des Gleichungs- 
systems sind, so ist sofort zu sehen, daß diese den Strömen proportional sind, und 
daß, da es nur auf Verhältniswerte ankommt, die Ströme diesen gleichgesetzt 
werden können. 
Jı:Ja:Js = Dı: D2: Ds 
D, = R, E. w (us — us) — j W iaa — nal 
— j w (Hias — Hal Ro — j w (ug — Hia) 
Di | Rı—j w (m — krs) — j w Wier — Has) 
i —jw (us — Hi) Ra — jw (Hs — Hs) ` 
D. = Ra —jw (uz — Us) —-j w (H12 — Hai) 
S | — jw (Uis -- Ha) Rı — loin — his) 
Setzt man, was wohl meist erfüllt ist, R} = R =R, =R und bezeichnet 
w wW 


RS k, wo R den Wert eines charakteristischen Faktors hat, so erhält man auch 
Jh: Je: Js = 
| I — j (k; — Kaul — j (k23 — Kaal | 


| —j (kaa — ka) 1—j(ką —k) ` 


t — į (kı — k12) — j (k31 — Kaal 
—j (kx — kı) 1—j(k, — ks) | 


de j (ka — ka) — j (kız — Kaal 
l ` —j(kıa — kz) 1—j(kı —kaı) 
= SA ‚diesen Gleichungen sind die Selbst-, bzw. Gegen- 
uktivitäten und ihre Differenzen zu berechnen nach all- T 
a. Ee Formeln, in die die mittleren geome- + 
Së = bstände der Leiterquerschnitte von sich selbst, | 
Se Se einander eingehen. Die Berechnung dieser mitt- 
Si Ee gestaltet sich jedoch, obwohl h- E ele a-—de b al 
Die Se n dafür existieren, rechnerisch sehr schwierig. Bild 2. Leitungsschleife 
a gemein gebräuchliche Formel zur Berechnung mit rechteckigem 
Mittleren geometrischen Abstandes zweier. Rechtecke Querschnitt. 


vonei i i 
einander lautet mit den Abmessungen des Bildes 2: 


I S i i 
In gu = z(=) ngpo- (Enger / (2) en, 
wo 
Sbb den mittleren geometrischen Abstand der beiden Rechtecke mit der 
Grundlinie b voneinander, 
&a + 2b den mittleren geometrischen Abstand des Rechtecks mit der Grund- 
linie a+ 2b von sich selbst, 
8S&+b den mittleren geometrischen Abstand des Rechtecks mit der Grund- 
linie a + b von sich selbst, 
Sa den mittleren geometrischen Abstand des Rechtecks mit der Grund- 
linie a von sich selbst 
Diese Formel ergibt bei der rechnerischen Auswertung nur dann genaue 
36* 


bedeutet. 


D . i Archiv fü 
540 Schwenkhagen, Stromverdrängung in rechteckigen Querschnitten. _i:lekwrotechnik. 


Resultate, wenn der Schienenabstand a klein ist gegenüber der Schienendicke b. 
Wenn nämlich ab ist, so ist die Summe aus dem ersten und letzten Glied nur 
wenig größer als das zweite, so daß auch bei hoher Genauigkeit in der Bestim- 
mung der Einzelglieder das als Differenz gewonnene Gesamtresultat sehr ungenau 
wird. Besonders stark fehlerhafte Resultate kann man dann erhalten, wenn man 
nach Sumec!) den mittleren geometrischen Abstand eines Rechtecks mit den Seiten 
h und b von sich selbst näherungsweise = k (h -|-b) setzt, worin k = 0,2236 ist. 
Wenn auch dieser Faktor bei Änderung des Verhältnisses von Breite zu Höhe nur 
innerhalb sehr geringer Grenzen schwankt, von 0,22353 bis auf 0,22369, so genügen 
diese Schwankungen von noch nicht einmal 0,19% doch, um bei großen Schienen- 
abständen bei Berechnung mit dem Rechenschieber Unsicherheiten im Resultat von 
40% zu erzielen. Selbst bei Benutzung der fünfstelligen Logarithmentafel bleiben 
immer noch Unsicherheiten von 0,4%, sogar wenn man k nicht konstant setzt, 
sondern die wahren Werte bis zur fünften Stelle berücksichtigt. Es wurde deshalb 
versucht, für große Schienenabstände eine möglichst einfache Näherungsformel zu 
bestimmen zur Berechnung des mittleren geometrischen Abstandes zweier Recht- 
ecke voneinander, nämlich durch Reihenentwicklung der schon von Maxwell?) 
und Gray?) angegebenen allgemeinen Formeln für den mittleren geometrischen Ab- 
stand eines Rechtecks mit den Seiten h und b von sich selbst. 
Diese Formel lautet: 


-— ıı h "mut hè 2 h b 
Ing =ln yh? +b? — ~ Gell: Vë e ini + nat a b -arc tg h SR 


2 b h 
+ 3 . h -arc tg b m a) | 
Durch Einsetzen dieser Formel in die Formel der Seite 539 erhält man einen 


sehr komplizierten Ausdruck, der sich durch Reihenentwicklung der Logarithmen 


und der arctg-Funktionen für a>h>b umformen läßt, wobei man für ah erhält: 


ee WR 
eure SE (Bezeichnungen wie Bi )- 


.. H d ZE ` DH > u- 
Für kleinere Werte von — muß man noch einige Glieder der Reihe hinz 


h 


nehmen, die im folgenden vollständig hergedruckt werden sollen, soweit sie u. U. 
in Frage kommen können. 
, 4 
S a E { e Ke 
=) NES 7 le 5 atb G 
EE e 
d WÉI SEN wird SOWA 
ı "hu I 2 I 
le u en re 
eck? i (a -+ 2b)? te 
L /h\° I 2 I 
Me | KEE te ae a SE, a 
3360 | b ) . (a+2b) (a+ b)‘ Tat it dem 
Bei Benutzung dieser Formeln gelingt es ohne weiteres, bei ae Se Ge- 
Rechenschieber den mittleren geometrischen Abstand mit völlig SE benutzt, 
nauigkeit zu bestimmen. Wenn man zur Ermittlung die Logarithmentate och 


ber allein immer N 


so erreicht man 0,01% Genauigkeit, mit dem Rechenschie 1 von g ab- 
Hauptante! 


0,1%, da nur eine Korrekturgröße berechnet wird und der 
solut genau bekannt ist. 


H Sumee, ETZ 1906, S. 1177. 
2 Maxwell, El. u. Magn. IV, Cap XII 601. 602. 
3, Grav, Abs. Measurements in El. a. Mag. U, T, Cap. WA 
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II. Die Widerstandserhöhung durch Stromverdrängung. 


In einem Volumenelement des Leiters von der Länge dl und dem Quer- 
schnitt dF wird bei der Stromdichte i die Wärmemenge 
dQ=i’-oe-dF-dl 
erzeugt; bei Integration über die ganze Fläche des Querschnittes also: 
| Q = /dQ = fi%-g-dF-dl. 
Wäre der im Querschnitt F fließende Gesamtstrom [idF gleichmäßig verteilt ge- 


e 2 
wesen, so wäre die Wärmewirkung dem Betrag (555) -g:d1-F gleichgekommen. 


Der Quotient aus der wirklich erzeugten Wärmemenge und diesem theoretischen 
Minimalwert wird als Wirbelstromfaktor øw bezeichnet, also: 

_ fi@-dF .E 

= (fan 
Ist der Strom innerhalb einzelner Teilquerschnitte konstant, wie es die obige 
Rechnung annimmt, so gehen die Integrale in endliche Summen über, und es wird 
bei n gleichen Teilquerschnitten: 


Ow 


III. Zahlenmäßige Angaben für einen häufig verwendeten Querschnitt. 


Die Ergebnisse dieser Berechnungen für verschiedene Verhältnisse sind im 
folgenden zusammengestellt. 


2 Gë CR R- 
2 h = 710b 


X Š 
SE 


Bild 3. Dreifach unterteilte Leitung. 


Zugrunde gelegt wurde ein Querschnitt, der sehr häufig Verwendung findet, 
und den Bild 3 zeigt. 

, Drei parallele Schienen vom Höhenverhältnis b:h= ı: 10 mit Zwischenräumen 
gleich der Schienenbreite, wie sie durch die Verwendung von Laschen aus dem 
gleichen Material bedingt sind. Der Abstand von Mitte zu Mitte ist gleich 4h 
gesetzt. Es ergibt sich dann: | 
Jı = 1 — 3,330? + 3,60°j'@ 
Lei — 0,33 a? + 2,83°j°@ 
Ja = 1— 4,370? + 465'j'a 

ja 


worin 
f 4 
a = Be q ` 
kO 57 1000 
f— Frequenz in Perioden A Leitfähigkeit in - ae S 
i NQ- mm? 


q = Querschnitt einer Schiene in mm. 
Z zwischen J, und Js ist ein Maß für die Rückwirkung der Rückleitung, 
snetischem Feld die Ilinleitung liegt. | 


Die Differen 
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Bei Vernachlässigung der Rückleitung, d h. beim Abstand œ zwischen Hin- 
und Rückleitung, muß J, = Js sein wie in dem folgenden System, das also für großen 
Abstand zwischen Hin- und Rückleitung gilt: 

Ji = 1 — 3,86: u? + 4,14J'a 
Jı = 1 — 0,33 0? -+ 2,83j'a 
Ja = 1 — 3,86- a? + 4,14j’w 
J]J = 3 — 8,05 ʻa? SAM? 
Setzt man den Gesamtstrom = 1,00, so ergeben sich: 
Für Abstand 4h: Für Abstand œ: 

IE km Eee D 5 HlA)o 
1773 — 8,03 ʻa? + 11,08j-«a k= got ilja 
.1—0,33a?+ 2,83j'a BN KEE E 2,83ja 
h =3— 8,03034 "rege h= 3 Bosa +T ja 
] _1—437a?-+ 465j'ʻa _ I—3,86a? + 4,14j'a 
3 3 — 8,03 a? + 11,08j'a h=7_ 805a? + ILIIja ` 

Um einen Begriff von der Größenordnung der Stromverteilung zu geben, zeigt 
Bild 4 zwei hiernach berechnete Diagramme für folgende Werte: 


a) f = 50 Per, à = 57 (Kupfer), q = 1000 mm, a = I, 
b) f -= 50 Per, = 35 (Aluminium), q = 1000 mm}, a = 0,614 
bei 0,40 m Abstand und Bild 5 die entsprechenden Diagramme für den Abstand ©. 
A a 


N 
Abstand der Rücklertung YocmN 


n— 


ol Co YA 


Bild 4. Stromvertcilung auf drei parallelgeschaltete rechteckige Leiter. 


Abstand der Rückleitung oo 


f CL 
Bild 5. Stromverteilung auf drei parallelgeschaltete rechteckige Leiter. 


In Bild 4 und 5 bedeuten J}, Ja und Jẹ die Teilströme in den drei parallelen 
Schienen in vekterieller Darstellung, deren Summe gleich dem Gesamtstrom J = 
J; ist der Strom in der äußeren Schiene, J, in der mittleren, Js in der innere 
Schiene. In Bild 5, wo der Abstand der Rückleitung = x angenommen 
natürlich auch der Strom Ją in der inneren Schiene gleich dem in der ee pA 

Diagramme und Formeln zeigen, daß der Einfluß der Rückleitung bei klein 2 
Abstand der einzelnen Teilquerschnitte nicht sehr bedeutend ist. In rk 
näherung läßt sich deshalb fast immer die Schiene als unendlich weit von gr E 
leitung entfernt annehmen. Will man einen Schritt weiter gehen, SO EE Sp 
den magnetischen Fluß, der von der Rückleitung herrührt, so zu BEE 
er von einem kreisförmigen Leiter herrührte, d. h. also die magnetische Indu 


im Raume der Leitung zu berechnen nach 
SEH 


8-91, 


r 


wo J den Strom der Rückleitung, r den Abstand von der Achse der Rüc 
und ® die Induktion in dieser Entfernung bedeutet. 


ist, ist 


kleitung 


<]. e 07 Ko as oe» 
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Er er 

chen Es genügt sogar, dieses Feld als homogen zu betrachten und zur Berechnung 

für no von 8 für r den Schienenabstand von Mitte zu Mitte einzusetzen. Hieraus kann 
dann der Fluß, der zwischen 2 Schienen hindurchtritt, berechnet werden und damit 


auch die in den Schienen vom magnetischen Wechselfeld induzierte Spannung. Diese 
Spannung hat den Ohmschen Widerstand und die Induktivität der entsprechenden 
Schleife zu überwinden, woraus dann der Strom, der sich dem ursprünglichen Strom 


teils positiv, teils negativ überlagert, berechnet werden kann. 
Diese Berechnung ist im folgenden für einen Spezialfall, der den Werten von 


Bild 4a und 5a entspricht, der genauen Berechnung gegenübergestellt: 
Dort war bei Schienenabstand œ : 
Jı =40,5+ Zä 
Ja eo 18,9 — 14,6) 
Js = 40,5 + 7:3) 
und demnach der Strom in der Rückleitung: 
J= 100, 
e wobei als Einheit Amp. gewählt sei. 
o Die Induktion von der Rückleitung her in 40 cm Abstand ist also im Raum 
der Hinleitung: 


B= 92) = 0,5 M/cm?. 


ab F 
Der Fluß, der zwischen den Mittellinien von innerster und äußerster Schiene 


durchtritt, ist dann, bezogen auf die Längeneinheit: 


b 0,8.) 
E BEE 


und die von diesem Fluß bei der Frequenz f induzierte Spannung: 
0,08 S b S J 8 
n a e f. IO E 


= 2 Maxw./cm 


Œ = —jw Ø. 10-8 = —j-2n 
= — j: 5,03 ° GEN — 6,28: 1078. j Volt/cm. 


è Diese Spannung dient zur Überwindung des Ohm schen Widerstandes und der 
elbstinduktivität der Schleife 1—3. Der Ohmsche Widerstand der Schleife ist: 
E I D -3 — -10-70 

| worth an 3,56: 1077 Q/cm 
und die Selbstinduktivität: 


Po e log®!3. 107? == 3,065 : 107” Henry/cm. 
D : ` 0,434 Su 
er induktive Widerstand der Schienen ist dann bei der Frequenz f: 
w L = 2n- 3,065 - 107°: f = 0,192 1077: f cm. 


Der überlagerte Strom Jr von der Spannung © her wird dann also: 


L © _ER-jel) 
zer R? 4- w L?’ 
EE a 
tt Ab? — j°0,192 1077 -f 
Jr= = 5,03 °J' Io drei oe R 
d "e Vu + 0,0369 e 10714 . {2 


I. 
96,5 +3537] p 


I 
3,69 + 0,493 ° a? 
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Damit ergibt sich nun: 
Jı er 40,5 + 73) -— 5,8 — 2,1] = 34,7 + 5,2), 
Je == 18,9 = 14,6), 
Ja = 40,5 + 7,3j + 5,8 + 2,1 j = 46,3 + 9,4j, 
während die genaue Rechnung ergibt: 
Jı == 34,9 T 5,2), 
Js = 18,8 = 14,6), 
Ja = 46,2 + 9,4). 

Da die überlagerten Ströme von der Rückleitung sich im allgemeinen in dieser 
Größenordnung halten werden, genügt es in den meisten Fällen, sie hinterher in 
dieser einfachen Weise zu berücksichtigen. Man erhält dann als allgemeine Formel 
für die Wechselstromverteilung in 3 parallel geschalteten Schienen nach Bild 3 mit 
der Leitfähigkeit A, der Schienenbreite b in mm, der Frequenz f in Per und dem 
Abstand r der Rückleitung in cm folgende Formeln: 


I . 
0,965 Bo 


J Iı — 3,86 a? + 4 14ja b 
Ia 805a? + ı1,1lja ` Ge ı ri 
EES 3,69 + 0,493. a 
1 — 0,33 a? + 2,53 ja 
r —. ann, 


3—805a® + 11,lI1ja 


I & 
0,965 + 0,3533] b 


I — 3,86. a? F 4,14) a 
Js = r 


-3—8o5a?+1l,ııja 


I 
3,69 + 0,493 a 


worin a die oben bezeichnete charak- 
teristische Konstante ist. Für Drehstrom 
würden die Formeln entsprechend an- 
dere Zahlenwerte im letzten Teil er- 
halten. 

Aus den oben ermittelten Werten 
für Jı, Js und Ją kann man nun auch 
den Wirbelstromfaktor ge bestimmen, 
den man hier allerdings wohl besse" 
als „unvollständigen“ Wirbelstrom- 
faktor bezeichnet, da die Auswirkung 
verschiedenartiger Stromverteilung ın 
der Einzelschiene in ihm nicht ent- 
halten ist. | 

Für diesen unvollständigen Wir 
belstromfaktor ergibt sich durch = 
setzen der J-Werte in die allgemein 
Formel: 


x 

| 
EN 
3 


d 


aA 
N 


NI 


N 
EA ~a 
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BRRSSSSBRSRUSR 
TTTTTCCCHT 
Zeen 


SR Ee Ce SES 
EE 
25 k72 / 


7,5 100 125 


Q 


’ 


Bild 6. Wirbelstromfaktor für drci parallel- 
geschaltete rechteckige Leiter. 


9 + 785a + 8970 
Iw = J4 75,1 a? + 6494 
für den Abstand œ, wo a ebenso wie oben 


o f à q 
50 57 1000 = 
` , , creque 
ist. Für Cu-Schienen mit 10 mm Breite, d. h. 1000 qmm Querschnitt, Ser 
e 


f = variabel, ergibt sich hieraus das Kurvenb'att Bild 6, dessen Absziss 


| 


= kok 
nitten. Dës, 
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nach f für die obengenannte Schienenabmessung und einmal nach a für allgemeine 
Benutzung geteilt ist. 

Für endlichen Abstand würden die Formeln so kompliziert, daß eine allge- 
meine Darstellung untunlich ist, jedoch wird ow durch Berücksichtigung des end- 
lichen Abstandes bei a = I noch nicht bedeutend erhöht, wie das nachstehende 
Kurvenblatt zeigt. 


Die Kurve für den Wirbelstromfaktor zeigt ein deutliches Umbiegen und nähert 
sich mit wachsender Frequenz einem Grenzwert (ow = 1,385 bzw. 1,458), der auch 
aus den allgemeinen Formeln hervorgeht, da mit wachsendem o die beiden ersten 
Glieder an Bedeutung verlieren. 

Diese Tatsache beweist bereits, daß die Annahme konstanter Stromdichte in 
den Einzelleitern der Wirklichkeit nicht genügend genau angepaßt ist. Da der 
Kurvenverlauf von øw darauf hinweist, daß die Vernachlässigung der Stromverdrän- 
gung in der Einzelschiene nicht nur bei sehr hohen Frequenzen, sondern bereits 
bei Frequenzen, die ganz dicht oberhalb von 50 Perioden liegen, offenbar zu falschen 
Resultaten führt, so erschien es wichtig, die Stromverteilung auf die 3 parallelen 
Schienen einmal experimentell festzustellen und die Ergebnisse mit denen der 
Theorie zu vergleichen. 


C. Versuche über die Stromverteilung auf parallelgeschaltete 
Flachkupferschienen. 


I. Vorbemerkungen und Versuchsaufbau. 


Das für diese Messungen erforderliche Kupfermaterial hatten dankenswerter- 
weise die Berliner Städt. Elektrizitätswerke zur Verfügung gestellt, in deren Zentrale 
Oberspree auch die Messungen selbst im 
Januar 1923 ausgeführt wurden. Im 2. Stock- 
werk der damals im Umbau befindlichen 
30000- Voltstation konnten die Versuche 
unschwer ausgeführt werden, da keinerlei 
er oder spannungsführende Teile vor- 
Sa We Im darunter liegenden ersten 
a waren ebenfalls keine spannungs- 
die nn Apparate. Im Erdgeschoß lagen 
Ge 000 Volt- Sammelschienen behelfs- 
a untereinander mit einem ‚maximalen 
Ne von ‚etwa 300 Amp. Die Gesamt- 

"On zeigt die Skizze Bild 7. 
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Störu blechen - 
n en d d'al SH IE e A / Z 
das Br urch das magnetische Feld CIES SN N AAR 
für d; S-Sammelschienen sind weder endverschluß 
re 1e Meßapparatur, noch für das Meß- Bild 7. Skizze des Versuchsraumes. 
n 


ee selbst zu befürchten, da die | | | 

die a Meßleitungsebene in Richtung des magnetischen Feldes liegt. Auch 
ableitun we zu den Transformatoren, Olschaltern und Kabeln und die 6000-Volt- 
geben. SE Ee den Transformatoren können hiernach kein störendes Magnetfeld 
Galvanometı ganz sicher zu gehen, ist auch das zur Messung benutzte Vibrations- 
starke Eiso er außer durch den normalen Eisenmantel noch durch eine untergelegte 
Schirmt. Nplatte und einen nur nach einer Seite offenen Eisenblechkasten abge- 
ein 2-adrieen Primäre Zuleitung zum Schienenstromtransformator geschieht durch 
einem mit a >00-V-Kabel und liegt, soweit sie sich im 2. Stock werk befindet, in 
drillt, um 5 mm Eisenblech abgedeckten Kanal. Sämtliche Meßleitungen sind ver- 

Segenseitige Beeinflussungen zu vermeiden. 
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II. Hilfsmittel zur Strommessung. 


Zur Messung des Stromes in einer Schiene oder des Summenstromes in zwei 
oder auch allen drei Schienen dienen magnetische Spannungsmesser, die wechsel- 
weise auf die Schienen aufgesetzt werden können. 

Diese magnetischen Spannungsmesser!) bilden in diesem Falle Gegeninduk- 
tivitäten, die nur mit den durch ihren Ringraum durchtretenden Leitern magnetisch 
verkettet sind, und deren Sekundärspannung im unbelasteten Zustand bei sinus- 
förmigem Wechselstrom gegenüber dem durch den Ringraum durchtretenden Gesamt- 
strom um 90° phasenverschoben und ihm der Größe nach proportional ist. 

Die Enden der magnetischen Spannungsmesser sind mit einem Holzkästchen 
versehen, das so weit abgefeilt ist, daß die letzte Windung des Wandlers gerade 
mit der oberen Kastenfläche abschneidet (siehe die stark vergrößerte Skizze Bild 8). 

Der Wandlerkern besteht aus Cellon, die Wicklung ist aus mit Seide um- 
sponnenen Kupferdraht von 0,25 mm Gesamtdurchmesser hergestellt und durch 
Bestreichen mit Schellack festgelegt. 


S 
Bild 8. Schnitt durch das Ende cines Bild 9. 
magnetischen Spannungsmcessers. Magnetischer Spannungsmesser. 


Die folgende Tabelle gibt die Maße der beiden angefertigten Spannungs- 


messer an: 
Tabelle ı. 


Wandler I. Wandler 2. 
Kernlänge 43,6 cm 43,6 cm 
Gesamtwindungszahl 3344 Windgr. 3256 Windg. 
Windungszahl/cm 74.6 Windg./cm 76,8 Windg./cm Sg 
Kernquerschnitt 2,5 X 0,13 qcm = 0,325 qcm 5.0 X 0,15 qem = 0.75 I" 


ollständiger 
men Luft- 
Die Wick- 


Die Wandler wurden in gestrecktem Zustand gewickelt und nach v 
Fertigstellung in die in Bild 9 gezeigte Form gebogen, nachdem ım war 
strom die zu biegenden Stellen auf etwa 50—60° erwärmt worden waren. aan 
lung aus seidenisoliertem Draht von 0,25 mm Außendurchmesser ist in zwei p 
aufgebracht, sie beginnt in der Mitte, läuft von da nach einem Ende, dann T 
anderen Ende zurück und endlich wieder zur Mitte. Auf diese Weise ee 
beiden Wicklungsenden direkt nebeneinander. Sie sind durch einen Hartholz 5: 
an Messingklemmen geführt, von wo die Spannung abgenommen werden nn. Ge 
Klemmen und Stifte zum Zusammenhalten des Kastens sind a A 
halten und aus Messing hergestellt, um Störungen des magnetischen Fe 
vermeiden. 

Der Cellonkern der Wandler ist so elastisch, daß man den Wandler 
Schiene bequem überschieben kann; die beiden Endklötze werden dann vo 
Seite mit einer Ilolzklammer zusammengehalten. 


über eine 
n jeder 


III. Meßschaltung. 


Die Spannung am magnetischen Spannungsmesser, die geg 
strom um 90° verschoben und ihm proportional ist, wird in der nac 


en den Schiene 
hfolgenden Schal- 
vs | S Rogowski, 

ID Rogowski und Steinhaus, Arch, f. Klektrot. Bd. T 1012, > Tgi. 
Arch. f. Elektrot. Bd. T, 1913, S. st, 
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tung gegen eine Spannung kompensiert, die an einem Widerstand R’ im Sekundär- 
kreis des Stromwandlers für den Primärstrom abgegriffen ist (s. Schaltbild Bild 10). 

Diese Anordnung ist genau genommen nicht exakt, da bei wechselndem Strom 
das Verhältnis zwischen Schienenstrom und Sekundärstrom nicht ganz konstant 
bleibt. Dieser Fehler ist jedoch vernachlässigbar, da der Schienenstrom stets bis 
auf einige Prozent genau gleich groß war. Ein weiterer Fehler könnte entstehen 
durch Anderung des Fehlwinkels und des Übersetzungsverhältnisses am Meßwandler 
mit der Veränderung des angeschlossenen Scheinwiderstandes der Meßschaltung. 
Auch dieser Fehler ist jedoch vernachlässigbar, wenn, wie es hier der Fall ist, der 
Widerstand R’ im Sekundärkreis des Wandlers sehr klein ist gegenüber dem Wider- 
stand der Meßschaltung. 


Bild ro. Schaltbild zur Messung der Stromverteilung auf parallclgeschaltete Leiter. 


Unter diesen Voraussetzungen ist dann die am Widerstand abgegriffene Span- 
nung proportional dem Gesamtstrom anzusetzen mit konstanter kleiner Phasenver- 
schiebung. Zur Kontrolle wird mit dem gleichen Wandler auch die Summe aus 
ac und endlich aus allen drei Strömen gemessen. Die benutzte Anordnung 
ec Schaltbild (Bild 10). Sie besteht im wesentlichen aus einem Spannungs- 
en de der in der Hauptsache das Größenverhältnis der beiden Spannungen 
= = en gestattet, und einer Brückenanordnung RC, in der durch Verände- 
die SCH Kal die Phase der Spannungen gegeneinander verschoben werden kann. In 
en en Phasenschiebers ist über das Vibrations-Galvanometer der ma- 
= e Pannungsmesser eingeschaltet, so daß im Augenblick der Abgleichung 
ze ne Spannungsmesser stromlos ist und demnach keine Beeinflussung 

Chienenfeldes stattfindet. 


IV. Versuchsausführung und Ergebnisse. 


Penn Schienen selbst .besaßen eine Länge von etwa 8 m mit einer Laschen- 
normalen a 20 cm Länge in der Mitte. Sie waren bei einigen Versuchen auf 
reis um die u Sappen-Isolatoren gelagert, die einen geschlossenen magnetischen 
Uid. ittelschiene bilden, bei anderen auf besonders hergerichteten Holzkästen. 
Meßergebnis . Einfluß etwaiger Ungenauigkeiten in der Lage der Schienen auf das 
vor und hi auszugleichen, werden die Messungen jeweils auf Hin- und Rückleitung 
nter der Lasche, also insgesamt an 4 Meßstellen ausgeführt, und der 
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Berechnung wird der Mittelwert aus diesen vier Resultaten zugrunde gelegt. Auch 
der Einfluß der magnetisch geschlossenen Kappe wurde untersucht, indem einmal 
der Deckel entfernt wurde, zum anderen, wie schon oben erwähnt, die Isolatoren 
ganz fortgenommen wurden und die Schienen statt dessen in Hartholzkästen mit 
den gezeichneten Abmessungen — Bild ıı — gelagert wurden, die durch Eisen- 
schrauben zusammengehalten sind. Die hierdurch entstehende Beeinflussung des 
magnetischen Feldes dürfte, da der Eisenteil des magnetischen Kreises nur sehr 
klein ist, so gering sein, daß mit dieser Anordnung die Schiene ohne störende Ein- 
flüsse erfaßt wird. 


Bild ı1. Holzkästen zur Schienenlagerung. 


Leider konnten hier nur insgesamt 6 Meßreihen ausgeführt werden, von denen 
die letzte unvollständig ist, da durch Zusammenschlagen der gespannten Schienen 
beide magnetische Spannungsmesser plötzlich defekt wurden. 

Die Resultate der Messungen und ihre Auswertung sind in den Diagrammen 
der Bilder 12 und 13 dargestellt. 


e rechteckige Lerter 


Bild r2 und 13. Gemessene Stromvertcilung auf drei parallelgeschaltet 


l, und bm vekto- 
“4 ınneren Schiene 
den Schienen I 
für die Innen 


In diesen Diagrammen bedeuten, wie in Bild 4 und 5, Jis 
rieller Darstellung die drei Ströme in der äußeren, mittleren und 
des dreifach unterteilten Querschnittes. In Bild 13 sind die 1n 
und 3 gemessenen Werte gemittelt und der Mittelwert ist als Strom 
und Außenschiene ohne Einwirkung der Rückleitung aufgetragen. 


Die Meßreihen wurden mit folgenden Daten ausgeführt: 
A. Abstand der Rückleitung 40 cm, 


Abstand zwischen zwei parallelen Schienen 10 mm 
Isolatoren mit geschlossenen Kappen. 


lichte Weite, 


B. Abstand der Rückleitung 40 cm, 
Abstand zwischen zwei parallelen Schienen 17 mm, 
Isolatoren mit geschlossenen Kappen. 
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C. Abstand der Rückleitung 40 cm, 
Abstand zwischen zwei parallelen Schienen I7 mm, 
Isolatoren mit offenen Kappen. 


D. Abstand der Rückleitung 40 cm, 
Abstand zwischen zwei parallelen Schienen ı7 mm, 
Isolatoren fortgenommen, Holzkästen. 


E. Abstand der Rückleitung 30 cm, 
Abstand zwischen zwei parallelen Schienen 17 mm, 
Isolatoren fortgenommen, Holzkästen. 


F. Abstand der Rückleitung 30 cm, 
Abstand zwischen zwei parallelen Schienen ı7 mm, 
Isolatoren mit geschlossenen Kappen. 


Reihe F ist nicht mit dargestellt, da die Ergebnisse unsicher sind. 


V. Diskussion der Ergebnisse. 


Der Vergleich der Meßreihen B und D für 17 mm Schienenabstand bei Ver- 
wendung von Isolatoren mit geschlossenem Eisenkreis und ohne Eisenkreis lehrt, 
daß durch die eisernen Kappen eine Erhöhung der zusätzlichen Wirbelstromverluste 
von etwa 16 auf etwa 24% der Verluste bei Gleichstrom bedingt ist. Leider konnte 
die Versuchsreihe für 10 mm Abstand auf Isolatoren ohne Eisenkappen nicht mehr 
durchgeführt werden, und man muß sich deshalb mit einer Schätzung für diesen 
Fall begnügen, die man jedoch leicht daraus erhalten kann, daß die Messungen für 
IO mm Schienenabstand und eisengeschlossenen Kreis ausgeführt sind. Man käme 
dann auf einen Wirbelstromfaktor von etwa 1,12, während die Berechnung den 
Wert 1,19 ergeben hat. 

Interessant ist auch ein Vergleich der Meßreihen A bis D, die mit gleichem 
Abstand der Rückleitung ausgeführt sind. Durch Vergrößerung des Abstandes der 
leilschiene von 10 auf 17 mm wird (A gegen B) der Strom in der Mlittelschiene, 
der an sich schon recht klein ist, um etwa 40%, reduziert und hat nur mehr 40% 
seines Gleichstromwertes. Durch Beseitigung des eisernen Deckelstückes der Kappe 
(Versuch C) wird diese Reduktion zum Teil, durch vollständige Beseitigung der 
eisernen Kappen (Versuch D) fast vollständig wieder zum Verschwinden gebracht. 
ee Wirbelstromfaktor, der bei der normalen Anordnung 1,175 beträgt, steigt bei 
‚ergrößerung des Schienenabstandes auf 1,239, um bei Beseitigung der eisernen 
Kappen noch unter den ersten Wert auf 1,158 zurückzugehen. Der Einfluß der 
an Kappen ist also nicht nur wegen der in ihnen selbst erzeugten Verluste 
Wirkun ysteresis und Wirbelstrom im Eisen, sondern auch vor allem wegen ihrer 

8 auf die Stromverteilung durchaus nicht zu unterschätzen. 
Deele vergleichbar sind auch die Meßreihen D und E, die unter sonst 
see EE mit verschiedenem Abstand der Rückleitung ausgeführt sind. 
te e stimmen auch die Stromwerte, die unter Vernachlässigung der Rück- 

aus den Meßwerten errechnet sind, gut überein. Es ist nämlich bei 


Ji = 40.85 + 4,8) Ją =18,3— 9,6] Js = 40,85 + 4.8), 
ine B5406 +54j 5188-108) — Ja=406 +54j, 
Mittel Ji -= 40,7 -+ 5,1] J2 Se 18,6 — 10,2) Ja EE 40,7 Se 5,1 j. 


Da diese . . 
aus SE dieser Versuch auch rechnerisch zu erfassen ist, wurde die Durchrechnung 
selührt, wobei sich ergab: 
Ein a +7,1j J = 15,8 — 14,2] Js =423,1+ 7,1). 
“AC Age über ine 
das Bild N senüberstellung des gemessenen Wertes und dieses berechneten gibt 


Diese Abweichung ist so erheblich, daß für ihr Zustandekommen nicht Meß- 
fehler verantwortlich gemacht werden können, wie für die Differenzen in den Meß- 
reihen D und E untereinander; diese sind unschwer daraus zu erklären, daß eine 
Ausrichtung des Teilschienenabstandes nur in sehr beschränktem Maße möglich war. 


Ebenso zeigt sich eine Differenz in den von der Rückleitung herrührenden 
Zusatzströmen 4J, die, wenn man sie beide auf 40 cm Abstand bezieht, innerhalb 
der Fehlergrenzen übereinstimmen. Ihr Mittelwert ist 3,8 + 2,0j, während der theo- 
retisch berechnete Wert sich auf 6,4 + 1,9] stellt; das kann nur aus einer gegen: 
über Gleichstrom wesentlich veränderten Induktivität erklärt werden. 


Bild 14. Stromverteilung auf drei parallelgeschaltete rechteckige Leiter. 


Die durch das Zusammenrücken der Schienen scheinbar entstandene Erhöhung 
des Wirbelstromfaktors von 1,158 auf 1,169 dürfte sich, wie aus de a hervorgeht, 
im wesentlichen aus Meßfehlern erklären. Verbleiben wird etwa eine wirkliche 
Differenz von vielleicht 1,162 auf 1,165, die als unbedeutend zu bezeichnen ist. 


VI. Schlußfolgerungen. 


Das Ergebnis dieser Versuche kann kurz dahin zusammengefaßt werden: 

ı. Eiserne Isolatorenkappen mit geschlossenem Eisenkreis sind bei unter- 
teilten Leitungen möglichst zu vermeiden, da sie eine bedeutende Er- 
höhung der Stromverdrängung bedingen. 

des Ab- 


. Innerhalb der Grenzen der Untersuchung ist eine Veränderung eg 
standes zwischen Hin- und Rückleitung, wie auch die Theorie erg! 2 
in bezug auf den Wirbelstromfaktor bedeutungslos, in bezug auf d 


Stromverteilung ebenfalls unwesentlich. 


Die unter der Annahme konstanter Stromdichte in der Einzelschie ; 
neten Teilströme in den parallelgeschalteten Schienen stimmen mit den praktisch 
gemessenen Werten nicht überein. Da eine Erklärung der Abweichungen aus GR 
fehlern nicht möglich ist, so muß angenommen werden, daß sie durch die de o? 
halb der Einzelschienen tatsächlich auftretende Stromverdrängung bedingt sind. Si 
die weitere Untersuchung erschien deshalb die Berücksichtigung dieser StromV 
drängung erforderlich. 


4 


ne berech: 


D Theoretische Untersuchungen über Stromverdrängung innerhalb 
rechteckiger Leiter. 


I. Allgemeine Theorie der Stromverdrängung. 


In einem Leiter beliebigen konstanten Querschnitts mit dem spezifis 
stand o fließße ein sinusförmiger Wechselstrom von der Kreisfrequenz oi 
teilung über diesen Querschnitt errechnet werden soll. Die Rückleitung Se! 
entfernt, daß ihr Einfluß auf die Stromverteilung verschwindet. 

Der Querschnitt des Leiters liege in der X — Z-Ebene, die L 
fällt mit der positiven Y-Achse zusammen, Feldstärken und Ströme werden ın 
tung der Achsen positiv gerechnet. l Feldes 

Bei Vernachlässigung des in der Y-Achse auftretenden magnetischen ES 
liefert dann die Anwendung der Maxwellschen Theorie folgende Gleichunge” 
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m me le nn en ne ne Tee re se 


Sp, öğ 


rot 9 =0,4ni entsprechend ER SE 0,4 ly, 
EK a; ðiy — Yz |, 
rot = — 5, 10 entsprechend re E 
l ð iy E RR 8 
und ar, rn, SE 


Da sinusförmiger Wechselstrom vorausgesetzt ist, so verlaufen auch die Felder 
zeitlich sinusförmig, und die Gleichungen können somit von den lästigen Differen- 
tialquotienten nach der Zeit durch Einführung der symbolischen Schreibweise be- 
freit werden. Setzt man außerdem noch u = 1, also e = xz und %, = Dr, so 
nehmen die Gleichungen folgende Form an, wobei div% =o automatisch mit er- 


füllt ist. 
H: d: 
e as OAL 
di u 
II 05, = Tjo rio / 
III. -e Št = ju 9r 10-8 


, E op 
dx de." 
und 
d 9x 021 E 
Sen 
Durch Einsetzen in Gleichung I folgt daraus: 
dëi i . 04 n"w-10-8 , 
| ga Sale" 
oder mit 
LEER 


Vd 
Ai=j.ki 
die Pockelsche Differentialgleichung, jedoch mit imaginärer Konstante. Durch 
Aufspalten der Gleichung in einen reellen und einen imaginären Teil kann man 
auch schreiben: 


2 er 
SES ð z? SS 
dv v i 
ü x? ja TE SS 
wo 
u+jv =t 
ist. 


II. Beschreibung eines Näherungsverfahrens. 


Da es schon außerordentlichen mathematischen Schwierigkeiten begegnete, diese 
Gleichung für einen rechteckigen Querschnitt zu lösen, um so mehr also für einen 
nicht zusammenhängenden Querschnitt aus drei Rechtecken, wurde dieser allgemeine 
Weg aufgegeben. Um überhaupt zu Ergebnissen zu kommen, mußte deshalb zu 

We Näherungsverfahren gegriffen werden, das von der Annahme ausgeht, dafs 
een lb gewisser nicht zu großer Teilquerschnitte einer Schiene kon- 


innerna , e : : 
der Strom Dei Teilquerschnitte werden zweckmäßig untereinander gleich groß, 
stant sel. 
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am besten quadratisch gewählt, wobei man dann bei insgesamt n Teilquerschnitten 
in der Lage ist, aus n Gleichungen die n verschiedenen Ströme auszurechnen. 
Natürlich kann dieser Ansatz nur als Näherung gewertet werden. Er gewinnt jedoch 
wesentlich an Bedeutung, wenn man die errechnete, gleichmäßig verteilte Strom- 
dichte des Teilquerschnittes als nur in der Mittelschicht dieses Teiles vorhanden 
annimmt und die Stromdichte an den anderen Punkten aus der für die Mittelpunkte 
ermittelten Kurve entnimmt. Man kann auf diese Weise die Genauigkeit des Ver- 
fahrens sehr gut nachprüfen, indem man zunächst eine Unterteilung in n Teilquer- 
schnitte und darauf eine Unterteilung in etwa 2 n Querschnitte vornimmt. Wenn 
dann beide Kurven genügend nahe beieinander liegen, so kann gefolgert werden, 
daß die ursprüngliche Teilung den praktischen Anforderungen genügt. Eine solche 
Vergleichsrechnung wird unten noch mitgeteilt werden. 

Da die allgemeine Durchführung eines Näherungsverfahrens natürlich unmög- 
lich ist, wird hier mit Kupferschienen von ı cm Breite und verschiedener Höhe bei 
verschiedenen Frequenzen gerechnet. Da eine Veränderung der Frequenz aber auch 
einer Veränderung der Leitfähigkeit oder der Schienenbreite gleichkommt, so be- 
deutet das noch keinerlei Beschränkung. Die Unterteilung der zu berechnenden 
Querschnitte wird so vorgenommen, daß die Teilquerschnitte Quadrate von I em 
Seitenlänge sind; entsprechend den schon oben mitgeteilten Resultaten werden 
auch hier dieselben Ergebnisse erhalten, wenn 


entsprechend der Konstanten  =C-f-A-b? 


den gleichen Wert behält, wobei r den Widerstand eines Leiterstücks von der 
Fläche b? und der Länge ı cm bezeichnet und w die Kreisfrequenz. | 
Als Grundlage der Berechnung werden auch hier 


E G } wieder die mittleren geometrischen Abstände benutzt. 
Ss Bei genügend großer Entfernung ist der mittlere SE 
2 i 4 : d ın 
— metrische Abstand zweier Quadrate voneinander 
—b ei; beliebiger Lage gleich dem Abstand ihrer Mittelpunkt. 
ul 15. Zwei benachbarte Am größten wird die Abweichung von dieser Rege 


für zwei direkt aneinander stoßende Quadrate setm, 
sie wird deshalb für diesen Fall zur Kontrolle be- 
rechnet. Unter Vereinfachung der allgemeinen Formel von Seite 539 ergibt stc 
dieser Abstand als | 


Teilquerschnitte. 


Ingia Se . In g2b — In gb 
hierin ist gb = 0,6708 b und gb = 0,4471 b. Man erhält also folgende Formel: 


5 0,6708 
In 2 = 1n 0,6708 + In En 
= In 1,006 | 
DÉI SO 
und es wird endlich ga = 1,006b. Selbst in diesem extremen Fall beträgt 4 


die Abweichung des mittleren geometrischen Abstandes vom Abstand de Min. 
punkte nur 0,6%. Es genügt deshalb, überall nur den Abstand der An- 
einzusetzen, da die Abweichungen von der wahren Stromverteilung durch den. 
nahme konstanten Stromes in den Teilquerschinitten sicher mehr beeinflußt w Ss 
so für eine Einzelschie 
parallele Schienen 
Breite Db. 


Die Berechnung wurde ausgeführt für die Frequenz 
zwei parallele Schienen mit 10 mm Lichtabstand und drei 
je 10 mm lichtem Abstand für verschiedene Höhen bei konstanter ein 

i 
ise. Bel € 


Die Aufstellung der Gleichungen geschah stets in folgender Wes Stromrich“ 
Umlauf um die Längeneinheit in dem mittelsten Teilquerschnitt 1N a um 
tung, dann senkrecht zur Stromrichtung zum n-ten Teilquerschnitt, IN 
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die Längeneinheit zurück und wieder senkrecht zur Stromrichtung bis zum Aus- 
gangspunkt wird ein von allen Strömen gemeinsam erzeugter magnetischer Fluß 
umschlungen, dessen Größe eine lineare Funktion der Ströme J, bis Jm ist. Inden 
Koeffizienten spielen die mittleren geometrischen Abstände die Hauptrolle. Man 
erhält also Gleichungssysteme, in denen jede Gleichung die Form hat: 


J’ R— Ja R+ Zj-Kaa' m = 0. 


Für einen Querschnitt mit b:h=1:6, wie Bild 16, ergibt sich eine Unter- 
teilung des Leiters in 6 quadratische Teilquerschnitte, von denen stets je zwei den 
gleichen Strom führen; diese symmetrisch zur halben 
Höhe liegenden Teilquerschnitte sind mit 11° bzw. 22’ 
und 3 3° bezeichnet. Ein Umlauf zwischen den Teil- 
leitern 1 und 2 liefert dann folgende Gleichung, wenn Bild 16. Rechteckiger Leiter: 
man den Strom in ı bzw. ı’ mit J}, den in 2 bzw. 2 b:h=1:6. 
mit Ja bezeichnet usf., 


Jj R— Jz: er - 108, 


Hierin ist Ø, der durch den gezeichneten Umlauf durchtretende magnetische 
Fluß, der gemeinsam von allen 6 Teilströmen erzeugt wird. 


J mnp Jne t Jain E + J’-In. 3 nE? 4 J-In 
Ee Jz Js EN Jı ER J: m Js 
oder da =] = Js= J ist 
Pi. = 0,2- | J,- ln Bus Eis + Jain GTM? Js In Bag" Be 
ek 811 ° 8r1 Eau" Sai 831 `° Ban 
Hierin ist für die mittleren geometrischen Abstände g,, des Leiters ı vom 


r 2 usf. der Abstand der Achsen und für g, bzw. g3, 0,447b einzusetzen. 
Dann wird: 


GK 


OO. = 0,2 g 
31 


Leite 


öso ih ah N a i 
D 12 = 0,2 | J; Ke In TE +J: KEE 
i u 10-8 — e —9, e D D e I Š 2 D 0,447 8 3 e I "d 
ER 2: 10°9-j-w D 203 + Js In ge + Js SES 


Durch Einsetzen in die obengenannte Gleichung erhält man dann: 


KR + 210 je 2) 4 n(-R+ 2-10 jo 23 
Io N + Js R-+ 2- 10"°-jw-In Ger + 
+ Js 2: 10- jwln—4 =o 
oder wen MERE 2:3 
n man durch w dividiert und 
I 
l ` 100 
Raen 
einsetzt = 
el! E I 0,447 ° 3 
I 3.290 0 22% —9: E Y —9 Sul mama SEA 3 —9,;. E 
o0- À- b?. iw IO Moan a 10-°|+ Ja keier 109.j-In Ges 
+ Js 2-10; mit = 
Setzt 2"3 
man hierin 5 5O 50 100 
wo À di BEER AT bäi 
SS SE Leitfähigkeit, f die Frequenz und b die Schienenbreite in mm bedeutet, 


Si ey 
ich nach Einsetzen der Zahlenwerte 


Jı (2,008 to l ax i T e i) = 
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Die Tabellen 2, 3 und 4 stellen die Gleichungssysteme dar, die man für eine 
Einzelschiene, zwei und drei parallele Schienen erhält, wenn man die Berechnungen 
im einzelnen ausführt. Jede Zeile dieser Tabellen entspricht einer Gleichung, jede 
Spalte den Koeffizienten eines bestimmten Stromes. Ist von dem gezeichneten 
Querschnitt nur ein Teil vorhanden, so fällt ein Teil der Gleichungen fort und aus 
den übrigen Gleichungen jeweils die Ströme der fehlenden Teilquerschnitte. Ge- 
strichen werden die Gleichungen, in denen die Ströme der fehlenden Teilquer- 
schnitte komplexe Koeffizienten haben. 


So entsteht z. B. Tabelle 2 aus Tabelle 4 durch Einziehung der ungeraden 
Zeilen und der geraden Spalten. 


Für einen Querschnitt, wie Bild 17, könnte man so auch die Tabelle 2 be- 
nutzen, da sie aus dem dort bezeichneten Querschnitt durch Fortfall der Teilquer- 
schnitte 3 und 4 entsteht. In den Gleichungen fallen fort: die Spalten Ją und Jı 
urd die Zeilen II und II. 


9171815 HERE 


Bild 17. Dreifach unterteilter Leiter. 


Der Faktor 8, der jeweils bei den reellen Anteilen steht, erlaubt es, diese 
Tabellen auch für andere Frequenzen, andere Abmessungen und andere Leitfähig- 
keit des Schienenmaterials zu benutzen wie ursprünglich vorgesehen. Ihm kommt 
ähnliche Bedeutung zu wie dem reziproken Wert des im Abschnitt B III erscheinen- 
den Faktors a. 


Alle Berechnungen gelten also in gleicher Weise für alle geometrisch ähn- 


lichen Schienenanordnungen, solange d konstant ist. 


In den n— 1 Gleichungen kann jeweils einer der n Ströme als bekannt angenom- 


men werden (am zweckmäßigsten J,), so daß dann die übrigen (n— 1)-Ströme be- 
rechnet werden können. 


Für die höheren Schienenquerschnitte ist die exakte Auswertung emer 39 
großen Zahl von Gleichungen mit den komplexen Unbekannten kaum noch mo- 
lich. Auch die Determinantenrechnung führt hier nicht in einfacher Weise Ge 
Ziele, und die graphischen Verfahren sind ebenfalls nur praktisch anwendbar 
zu etwa 6 Unbekannten, während hier bis zu 12 und noch mehr Unbekannte See 
zeitig auftreten. Die Auflösung der Gleichungen läßt sich jedoch ın relativ Ge 
facher Weise durchführen, wenn man eine Art schrittweiser Annäherung EEN GE 
indem man von einer Schätzung der Stromverdrängung ausgeht und nun sc Ge 
weise zur richtigen Lösung fortschreitet. Die Möglichkeit der Anwendung CIE 


| Sr eichung 

sich daraus, daß von der großen Zahl von Unbekannten, die in emer SE mnit 

vorkommen, immer eine einen besonders großen Koeffizienten hat, re t o, die 
wer ’ 


dem reellen Anteil. Wenn man annimmt, daß die Differenzen vom Sol hierzu 
die Gleichungen bei Einsetzen der geschätzten Werte ergeben, nur vom ht 
gehörigen falsch geschätzten Strom herrühren, kann man diesen Strom ni 
korrigieren, wobei die anderen Gleichungen verhältnismäßig wenig a ee 
Wenn man so schrittweise vorgeht, gelingt es nach sehr kurzer Zeit, die SC EC 
auf zulässig kleine Werte herab zu drücken; z. B. ist in der folgenden Za Se bei 
nung eine solche Berechnung für zwei parallele Schienen durchgeführt Se SS 
der die Differenz zunächst fast 20%, des Sollwertes betragen und schon d. Eine 
maliger Anwendung des Näherungsverfahrens auf unter 1% gesunken ne 
Probe mit den so erhaltenen Resultaten bestätigt die Richtigkeit der Erge 
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III. Durchführung eines Zahlenbeispiels. 


Um einen Begriff von dem benutzten Verfahren zu geben, soll im folgenden 
ein Beispiel durchgerechnet werden für 
2 parallele Schienen (Tabelle 3), 
Leitfähigkeit 50, 
Frequenz 50, 
Schienenbreite 10 mm, 
Schienenhöhe 100 mm. 


Da nur die Ströme J,—J, der Tabelle 3 zur Berechnung kommen, verbleiben 
nur die vier obersten Zeilen und die fünf ersten Spalten. 

Die Stromverteilung wird geschätzt an Hand der Berechnungen für andere 
ähnliche Querschnitte: 

Jı = 100, 

Ja = 126 + 5), 
Js= 170 + 29), 
Ja = 212 + 77j, 
Js = 240 + 260 j. 

Setzt man diese Werte in die vier Gleichungen gewissermaßen als Probe ein, 
so ergibt sich natürlich für die linke Seite nicht der Wert o, sondern die folgenden 
von Null teilweise recht erheblich abweichenden Werte: 

Gleichung I —5,2— 17,1], 
TT I — 2,2 — 39,7 J; 
® UI  260—6,0j, 
nm IV 1,1 — 51,7). 

In Gleichung lI hat der Strom Js den Koeffizienten (— 2,00 — 0,589 j), der 
a größer ist als alle anderen Koeffizienten. Wenn man annimmt, daß der 
her nur in J} liegt, so ist die Korrektur zu berechnen nach: 

dj, = Fee 39,7). 


TZ zoo Fos) 4170) 


wW 


ER Mit diesem 4); werden nun die Differenzen in den übrigen Gleichungen auch 
rngiert, wobei sich ergibt: 


Gleichung 1 — 10,0— 15,4], 
II 00—0O,1j, 
d II 29,7 — 753 j, 
2 IV 18,5 — 57,9). 


fe se man nun für alle einzelnen Ströme, wie die auf der nächsten Seite 

GE e 5, deren Aufbau aus deın Vorhergehenden verständlich ist, zeigt. 

achi r sind die etwa noch zu errechnenden Stromkorrekturen so klein, daß 

e Ssıgt werden können. Man erhält Jetzt durch Addition der Strom- 
n zu den anfänglich geschätzten Werten die wahre Stromverteilung: 


Sie ver 
korrek 


Jı = 100, 

= 118 — Ij, 
Js = 157 + 10], 
Ja = 213 + 68), 


E Js = 233 + 223). 


ine a. Zar E 
Chungen Probe mit diesen Werten ergibt ein befriedigendes Aufgehen der Glei- 


Gleichung I Gleichung II Gleichung IH 


— 5,2 — 17,1] 
— 4,8 + t7] 


— 10,0 — 15,4 ] 
+ 10,0 + 15,6 j 


0,0 + 0,2] 
— 34 + 0,3 j 
— Ab + 0,5] 
Gen 1,3 — 0,5 j 
== r 00] 
+46 F00] 
— 0,1 + 0,0j 
seg bie Ss + 1,5] 
— 0,6 + 1,5] 
—04 + 0,3] 
— 1041,38] 
—01+0,3j 


— 11 + 2,1j 
+10— 2,1] 


—0,1+0,0j 
+0,3 + 02] 


+ 0,2 + 0,2j 
-+ 0,0 + 0,2) 


+ 0,2 + 0,4) 
+0,1 kort 


+0,3 +0,5j 


— 2,2 — 39,7 j 
+ 2,2 + 39,6 j 
— 0,0 — O,I j 
+ 52 —41] 
+ 52 —41j 
= 8,7 = 3:3 j 
— 4,5 — 1,8j 
=10,7—351} 
_- 02—1,7j 
— 10,4 — 6,8j 
+ 10,4 + 6,8j 

0,0 + 0,0j 
Së Zei + 0,8j 
— 1,3 +0,8j 
— 0,3 +0,9j 
— 1,6 + 1,73 
— 08 — 0,3 j 
— 24 + 1,4 j 
+ 24 — 1,5) 
+00—0,1j 
+01+05] 
+01+0,4j 
+ 0,3 + 0,3j 
+04+ 0,7] 


Tabelle 5. 


+ 26,0 — Do 
sf E A 
7290-733 
+ 113 — 8,7) 
+ 40,0 — 16,0 j 
ARA Ek 19j 
+ 15,0--14,1j 
— 14,9 + 14,2j 
+01-+0,1j 
(033,07 
— 0,232 — 3,5) 
03-173 
+0,1 — 4,6j 
— 3,0 ++ 1,9 j 
— Ju Ka Zë 
+29+ 2,7j 

0,0 Loo 
— 1,7 — 0,5) 
— 1,7 — 0,5 J 
— 0,2 — 0,2j 
—19—07]J 
+02-+1,2j 
= + 0,5] 
+F 17-05] 
+ 0,0 + 0,0j 
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Gleichung IV | Stromkorrektur 
+ I,I es BEE) AJ = — 6,4 — 179] 
+ 17.5 6,2 j 
+ 18,5 — 57,9 j A Ja = — 5.6 —7,2j 
+ 15,8 — 12,3 j 
+ 34,3 — 70,2 j N Js =A — 2,6 — 33,6) 
— 34477037 
—0,1+0,1j Ak=+35-%7} 
— 1,5 —0,6j 
aech deng, 2 A Ja = — 2.3 + 0,2) 
—0,4— 5,0] | 
= 30-557 | A Jle = — 57—17) 
+ 1,7 —5,6j | 
— 0,3 — II j | A Js = — 2,5 — 40) 
+03 +11,0j 
+ 0,0—0,1 j AJe=— 17—06) 
— 0,1 + 0,3j 
—o,1 + 0,2j Al=-04+tn1) 
— 2,4 — 0,6j 
—35—04j Al=-09+10) 
— 1,0 — 0,9) 
=g mia] Ajmer 
+36+1,3j 
+0,1+00j A Ja = — 06 +05) 
+0,1 +0,1j 
+02+01j 


IV. Kontrolle der Zulässigkeit der benutzten Näherung. 


Um Anhaltspunkte darüber zu gewinnen, ob die Unterteilung der Sc 
genug war, wurde für einen Spezialfall eine zweite Durchrechnung mit weiter 


Unterteilung der Höhe ausgeführt. 
Einzelschiene (Tabelle 2), 
Leitfähigkeit 50, 


ergibt sich hierfür: 


und aus dem Flächeninhalt des hiermit gezeichneten Verlaufs de 
Gesamtstrom: 


ströme: 


Frequenz 50, 
Breite 10 mm, 


Höhe 60 mm. 
Bei der allgemein ausgeführten Unterteilung in 6 Quadrate V 


100 


Zt 
er 
I 


Ja = 111,3 CR 18,0), 
Js = 118,0 + 69,0], 


Bezogen auf die mittlere Stromdichte 100 werden a 


Iso die Werte der 


hiene fein 
gehender 
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XI € 
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ALLIIT, 


i = 84,5 — 23,8), 

is = 100,4 — 11,3 j, 

is = 116,1 + 30,3. 

Bei weiterer Unterteilung in 12 Rechtecke von 770 

0,5X1 cm ergeben sich folgende sechs Teilströme, die ,„, 
natürlich anderen Stellen zuzuordnen sind wie die 


obigen. = 

Jı = 100, 80 

Ja = 103 +4), 

Js = 109 + 13), a 

Ja= 116 + 28), gl 

` = 121 + 54), Ge SER! 

= + 92], 
mit einem ER Sn en von = DH 
a ae wl TT Let, A N 

woraus sich die Werte für eine mittlere Stromdichte w DEREN 


von 100 errechnen zu 
i = 83,2 — 22,9j, 10 
Le = 86,6 — 20,3 j, 
İs = 93,8 — 14,1j, 
4 = 103,0— 3,3), N 
1, = 113,2 + 17,2), -20 x 
is = 121,9 + 48,8). je i 

Trägt man den Wirk- und Blindstromanteil in 


den entsprechenden Punkten über der Schienenhöhe 
als Abszisse auf, so erhält man das nebenstehende 


Kurvenblatt Bild 18. Aus den dort eingezeichneten RWU, 


Kurven, die für I2 fache Unterteilung gelten, und den 


NH CTT 
KIT 


ee gen größeren Nullenkreisen für 6fache Unter- an 
eh besteht eine so weitgehende Übereinstimmung, ae en een 
ab man ohne weiteres die Unterteilung in Quadrate Näherungen. 


a es : s 
ls genügend fein bezeichnen kann. 


V. Ergebnisse der Berechnungen. 


Die Ergebnisse der Berechnungen, die auf dem im Abschnitt Ill gezeigten 
"Er erhalten wurden, sind im folgenden als Kurvenblätter zusammengestellt. 
E Darstellung in den Kurvenblättern ist, um einen einheitlichen Bezugs- 
gesetzt w ar alle Fälle zu gewinnen, diejenige Stromdichte als mittlere gleich 100 
würde eg en, die einer gleichmäßigen Verteilung des Gesamtstromes entsprechen 
vervollständ: Phasenwinkel der Einzelstromdichten gegenüber dem Gesamtstrom 

nn igen das Bild, das in dieser Darstellung anschaulicher ist, als in der 
ee reellem und imaginärem Anteil, bezogen auf den Strom in der 

Di e wie es die Rechnung aus den Gleichungen ergibt. E 
Schienenhore otter 19—22 zeigen die Stromdichte in Abhängigkeit von der 
e in % der mittleren Stromdichte, die sich aus dem Gesamtstrom er- 


rechnet b © 
HI verschiede ältni i u Höhe, sowie die Phasenlage 
der Stromdichte nem Verhältnis von Breite zu l g 


tromdicht an jeder Stelle gegenüber dem Gesamtstrom, bzw. der mittleren 
gelten als e ‚Die charakteristische Konstante 8 ist für alle diese Blätter = 1; sie 
ung °, wie auf den Blättern steht, etwa für die Leitfähigkeit 50, Frequenz 50 
n 


10O mm Schienenbreite (eer e = A 
ß SO so IO 


e, ët m 
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Es zeigt die Verhältnisse an einer einzelnen Schiene bis zu 16 cm Höhe das 
Bild Nr. 19, 

an zwei parallelen Schienen bis zu 14 cm Höhe das Bild 20, 

an der mittleren von drei parallelen Schienen bis zu 12 cm Höhe das Bild 21, 

an den äußeren von drei parallelen Schienen bis zu 12 cm Höhe das Bild 22. 
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Bild 19. Berechnete Verteilung der Stromdichte in einer Einzelschiene aus Kupfer (A=5 


b= ıo mm bei Frequenz f= 50. 


Bild 23 zeigt die aus diesen Tabellen ermittelten Werte des EE 
Wirbelstromfaktors in Abhängigkeit von der Schienenhöhe für ein, nn Quer- 
parallele Schienen. Wegen der schon recht weitgehenden Unterteilung ereecht 
schnitts für die rechnerische Behandlung ist jedoch jetzt der a EH Sé 
stromfaktor mit sehr großer Annäherung dem wirklichen gleichzusetzen. der Strom- 
mehrere Fälle durchgeführte Kontrolle derart, daß auch aus den Kurven der hnung 
dichte Kurven für i? entwickelt wurden und deren Flächeninhalt der nicht 
von dw zugrunde gelegt wurde, ergab jedenfalls so schwache und SE Wirbel- 
eindeutig einseitige Abweichungen, daß man die ow-Kurven als dem „Wê > 
stromfaktor entsprechend ansehen kann. 


immte 
keit von 
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Im Kurvenblatt Bild 24 sind die Stromverteilungsdiagramme für einen be- 


XVII. Band. 
1927. 
stimmten Querschnitt einer Einzelschiene, nämlich b: h = 1 : 10 mitgeteilt in Abhängig- 
Man könnte, anstatt f variabel zu denken, auch b oder A 


Le: 


F 
keit von f als Parameter 
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Bild 20. Berechnete Verteilung der Stromdichte in zwei parallelen Schienen aus Kupfer (4 = 50) 
mit b = ıo mm bei Frequenz f = 50 


als veränderliche Parameter annehmen, denn in Wahrheit sind ja diese drei gleich- 
wertig; der eigentliche bestimmende Faktor ist auch hier wieder ø, in dem alle 


Das gleiche ist in Bild 25 und 26 für eine doppelte Schiene mit dem gleichen 


gebnisse bleibt einem späteren Abschnitt vorbehalten, 
thält. 


drei enthalten sind. 


Höhenverhältnis ı : 10 ausgeführt. 
Die Diskussion dieser Er 
der auch noch einige weitere Berechnungswerte en 
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Bild 21. Berechnete Verteilung der Stromdichte Bild 22. Berechnete Verteilung der E deg 
in der mittleren von drei parallelen Schienen in den äußeren von drei parallelen See a 
aus Kupfer (A=50) mit b= 10mm bei Frequenz 50. Kupfer (A=50) mit b= 10 mm bei Frequen? 
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Bild 24. 


Verteilung 


neh der Stromdichte in einer 
°X 100 mm A=5o) in Abhängigkeit 
von der Frequenz. 


Bild zs, 


Abhängigkeit von der Frequenz. 


VI. Schlußbemerkungen. 


ese Resultate sind natürlich nur gültig, so lange die Voraussetzungen 
erfüllt sind, daß nämlich der Strom über die Schienenbreite nahezu 
verteilt ist. Für die höheren Frequenzen dürften sich also auch hier 
n der wahren Stromverteilung von den berechneten Resultaten ergeben; 


a ist das, wie die späteren Versuche zeigen, noch verhältnismäßig 


Auch di 
Physikalisch 
g eichförmig 
\bweichunge 
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Für einen Vergleich zwischen Theorie und Wirklichkeit interessieren hier natür- 
lich zunächst die Werte für Schienenabmessungen, wie sie bei den ersten Versuchen 
vorlagen, d. h. Kupfer mit ungefähr Leitfähigkeit 50 bei ı cm Breite und 10 cm 
Höhe der Einzelschienen und drei parallel geschalteten Querschnitten. 


A E 
EEE EE E 
REED, 
HEEL 
SSES 


Eege. 
RR 


Ya’ 
EERBENBEN d 
BURN IT 
ATC, 
m RSR AR 
"WW CTT all 
L o 
Al: 


140 


120 


100 


e RS AR 
m’ 
-10° e ZU -10° 
=20° LA d 20° 
-30° -30° 
-40° HOF 


. . ~ A à n x x u ` — BO in 
Bild 26. Verteilung der Stromdichte in zwei parallelen Schienen (je 10 X 100 mm) 4=5 
Abhängigkeit von der Frequenz. 


ung in Bild 27 


daß die Ab- 
bei den 


Die Resultate dieser Berechnungen zeigen, wie die Gegenüberstell 
zeigt, eine erstaunliche Übereinstimmung, wenn man berücksichtigt, 
weichungen der Theorie gegen die Wirklichkeit durch den Einfluß der 
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Bild 27. Stromverteilung in drei parallelen Schienen. 
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lich noch nicht herangezogen werden, um die Gesamtuntersuchungen ZU 


| 


n 


lu 
ener S 
tommer 
Sc 
Schiene 
vurde s 


An 
den erst 
Schiene 
Unspinn 
Querschn 
der Rech 
Dë d 

Ein 
Mektfader 
Mnittelb 
Ich der 
U erzeı 
ud dem 
I UWIS 
Tiret: 
Neffehle, 
Läich 
mn 
Mene \ 
Pannung 
We 
"3 man 
ab in d 
"den Ku 
irung 
Mdurchfi 
Schütte: 


Ar ie 
hnitten. Edrees 


sieren hier H 
ersten Vents 
Breite und 1 E 
‚ten. 


TUE 


E. Experimentelle Untersuchungen über Stromverdrängung innerhalb 
rechteckiger Leiter. 


I. Vorbemerkungen. 


Zu diesem Zwecke ist es unbedingt notwendig, die Stromverteilung innerhalb 
einer Schiene selbst direkt zu messen. Auch diese Aufgabe wurde in Angriff ge- 
nommen. 

Schwierigkeiten bot hier natürlich die Aufgabe, messend in das Innere der 
Schienen einzudringen, ohne die Feld- und Stromverteilung zu stören. Gewählt 
wurde schließlich die im folgenden beschriebene Anordnung: 


II. Hilfsmittel zur Strommessung. 


Anstatt die Sekundärspannung eines Meßwandlers zu benutzen, wie das bei 
den ersten Versuchen geschah, wurde direkt der Ohmsche Spannungsabfall an der 
Schiene abgegriffen durch an den Enden aufgelötete, von den Schienen durch ihre 
Umspinnung isolierte dünne Kupferdrähte von 0,15 mm Durchmesser. Der Gesamt- 
Querschnitt der Schiene wurde aus Einzelleitern aufgebaut, die den Teilquerschnitten 
der Rechnung entsprachen, so daß die aufgelöteten Meßfäden tatsächlich in das 
Innere des Querschnittes gelegt werden konnten. 


Ein solcher zwischen zwei Teilquerschnitte eingelegter 
Meßfaden mißt nun den Ohmschen Spannungsabfall in der 
ld darunter oder darüber liegenden Schicht, zuzüg- 
= derjenigen Spannung, die von dem magnetischen Wechsel- E „ro 
SE da wird, der noch zwischen der Schienenoberfläche 
Ss em Meßdraht durchtritt. Genauer gesprochen mißt er 
Se SE zwei Leeiteroberflächen das Mittel aus den Span- 
Naeh in ihnen. An den Leiteroberflächen treten kleine 
ei dadurch auf, daß zwischen Leiteroberfläche und 
SC $ t tatsächlich noch ein magnetischer Wechselfluß durch- m ae ie 

= a die Leitfähigkeit des Schienenmaterials und die abge- Enz 2 ne 
griffene Meßlänge bekannt ist, so kann aus der abgegriffenen Man 
Spannun unmi A: S 8°68 ; 3 
Saba: en mittelbar auf die Stromdichte geschlossen werden. Die Zuleitungen zu der 
ein enen Spannung müssen ebenfalls so geführt werden, daß zwischen ihnen 
halb ad Fluß durchtritt. Ihre Ausführung aus der Schiene geschah des- 
adak Se Mitte der Meßlänge, verdrillt in einem gemeinsamen kleinen Kanal, der 
Aliturne Se erquerschnitt eingekratzt war. Leider erwies sich die zuerst vorgesehene 
Eeer Meßfäden in einer mitten auf der Schiene gezogenen flachen Rille als 
rschütter rbar, weil die mit Schellack eingeklebten dünnen Drähte sich bei den 
eidenisolann CH des Zusammenbaues zu leicht ablösten und verschoben und die 
er Teil atıon (teilweise sogar die Meßdrähte selbst) dann beim Aufeinanderpressen 
er durchgedrückt wurde, so daß regelmäßig sofort nach dem 
rech au ein großer Teil der Fäden Fehler in der Isolation und Unter- 
ungen aufwies, 
lation a sich deshalb notgedrungen dazu entschließen, eine stärkere Iso- 
auf die Kur = den Teilquerschnitten einzuführen. Das geschah in der Weise, daß 
genau die S Ge zunächst 0,2 mm starkes Isolierband aufgeklebt wurde, das 
mit ois e ienenbreite besaß; auf dieses Band wurde in der Mitte der Meßdraht 
0,08 mm a. Außendurchmesser aufgeklebt und darauf ein Papierstreifen von 
Die G ne aufgelegt (s. Bild 28). 
Schiene Ps einer aus zehn solchen Teilquerschnitten zusammengesetzten 
inzelwerten © Statt 100 mm 103,5 mm, also etwas weniger, als man aus den 
errechnen würde, weil der Meßdraht sich in das Isolierband völlig 
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hineinlegte. Eine Schätzung der durch diese Abweichungen bedingten Fehler gegen- 
über den wirklichen Werten ist aus den aufgestellten Gleichungen leicht möglich. 
In den Gleichungen würden sich alle Koeffizienten, die von dem mittleren geome- 
trischen Abstand zweier Quadrate voneinander herrühren, um 3% erhöhen. Die 
Ohm schen Widerstände und die mittleren geometrischen Abstände der Leiter von 
sich selbst dagegen würden konstant bleiben. Es ändern sich also alle Größen in 
den Gleichungen bis auf je vier Werte — das sind die Koeffizienten je zweier 
Ströme — in gleichem Sinne um gleiche prozentische Werte, so daß eine be- 
deutende Veränderung der Ergebnisse nicht eintritt, wie auch das Resultat einer 
Kontrollrechnung ergab, die für b:h = I: 10 und Einzelschienen durchgerechnet und 
den Werten für die ungeteilte Schiene gegenübergestellt wurde. Es ergaben sich 
dabei Abweichungen von höchstens 1% im Sinne einer größeren Stromverdrängung. 


III. Material und Materialuntersuchung. 


Das quadratische Kupfer zum Aufbau der Sammelschienenquerschnitte lieferte 
das Kabelwerk der AEG Oberschöneweide. Infolge irgendwelcher chemischer Ver- 
unreinigung besaß ein Teil dieses Materials im Durchschnitt die Leitfähigkeit 30, 
während normales Leitungskupfer die Leitfähigkeit 57 haben sollte. Woher diese 
eigenartig niedrige Leitfähigkeit herrührte, ließ sich nicht feststellen, da eine chemische 
Analyse 100% Cu ergab. Bei Anwendung von 50 Per wird der für die Rechnung 
charakteristische Faktor g dadurch so geändert, daß er etwa einer Frequenz von 
25 Per bei gut leitendem Cu entsprechen würde. 

Zunächst wurde mit der Thomsonschen Brücke der spezifische 
des Materials ermittelt, wobei zur Kontrolle auch einzelne Werte durch Str 
Spannungsmessung nachgeprüft wurden. Als Vergleichswiderstand diente ein 
widerstand von 1/iooo Ohm. S 

Die Meßlänge der Schiene betrug 1| = 2 m, während die Gesamtschienenlänge 
5 m betrug. Der Belastungsstrom während des Versuchs ist 80—85 Amp. Die 
Temperaturerhöhung der Schiene durch diesen Belastungsstrom der Messung kann 
höchstens 1° Celsius betragen haben. Da die Schienen schon über einen Tag 1m 
Meßraum bei 15° Celsius lagerten, kann der gemessene spezifische Widerstand gleich 
dem für 15° Celsius gesetzt werden. Von den 20 Schienen der Leitfähigkeit 30, 
die vorhanden waren, wurden 10 für die Hinleitung, 10 für die Rückleitung Ban. 

Bei den Versuchsreihen mit Schienen der Leitfähigkeit 58 wurde als Rück- 
leitung stets eine entsprechende Massivschiene benutzt. 

Da die Leitfähigkeit des Materials Nr. ı (Leitfähigkeit 30) verschieden ` 
wurde die Anordnung bei der Wechselstrommessung so getroffen, daß die Material. 
mit der besten Leitfähigkeit an den äußeren Rand gelegt wurden, die mit m 
schlechteren Leitfähigkeit nach innen in die Schiene hinein. Die Differenzen © G 
sprachen etwa 10% Widerstands-Differenz, d. h. bei normalem Temperatur-Kon \ 
zienten einer Temperatur-Differenz von 25° Celsius. Da nun der Strom am Au Fe 
rand wesentlich größer wird als am inneren Rand, so wird die Verschiedenheit" Sng 
Leitfähigkeit hierdurch ungefähr ausgeglichen werden bei einer mittleren Belas 
von etwa I Amp. pro qmm. In der Tat ist diese verschiedenartige 
Teilquerschnitte mit der Hand ohne besondere Schwierigkeiten festzus 


Widerstand 
om- und 
Normal- 


Erwärmung der 
tellen. 


IV. Untersuchung der Schienenstöße. 

um den Ein 
zu erpf 

ndes Kontakten 

halten werden 

i GleichstroM 


er 
Es wurden im weiteren Verlauf Vorversuche gemacht, EE 
Schienenstöße und die Gleichmäßigkeit des Übergangswidersta 
Dabei ergab sich, daß bei nicht verzinnten Schienen auf gut gesäuber 
der Übergangswiderstand so gering und vor allem so gleichmäßig 8€ 


konnte, daß er keinen bedeutenden Einfluß auf die Stromverteilung Dë 
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ausübte. Die Schienenenden wurden zuerst mit grobem Schmirgelpapier von 
anhaftenden Unreinigkeiten befreit, dann mit feinstem Schmirgelpapier geglättet 
und endlich mit Benzin kurz vor dem Aufbau nochmals abgewaschen. Beim Zu- 
sammenbau wurde Wert auf einen möglichst hohen Anpressungsdruck gelegt. Der 
Kontaktdruck wurde hergestellt durch über den Stoß gelegte U-Eisenstücke, die 
mit kräftigen ®/,”-Schrauben fest angezogen wurden. Durch Umwickeln der Schrauben- 
bolzen mit Isolierband und Unterlegen von unmagnetischen Unterlegscheiben wurde 
der magnetische Widerstand des hierdurch gebildeten magnetischen Kreises so weit 
erhöht, daß auch bei voller Stromstärke in den Schienen die Erwärmung der Bolzen 
und Querstücke sehr gering blieb. 

Bei Messung der Übergangswiderstände: aus Strom und Spannung wurde fest- 
gestellt, daß bei vier verschiedenen Stichproben die größten Differenzen eines Einzel- 
widerstandes gegenüber dem Mittel aller Teilwiderstände 10% des Stoßwiderstandes 
nicht überstieg. Die mittleren Übergangswiderstände selbst ergaben sich dabei zu 
1,78, 1,92, 2,87, 2,2542. Man kann also im Durchschnitt mit einem Übergangs- 
widerstand von etwas über 2492 rechnen, entsprechend einer Länge der Einfach- 
Schiene von etwa 6—7 cm. Da die halbe Länge des Versuchsstückes 2,25 m be- 
trägt, so wirkt also der vorgeschaltete Übergangswiderstand etwa wie eine Erniedri- 
gung der Leitfähigkeit um etwa 3%. Eine Veränderung dieses selbst nur 3% 
ausmachenden Gliedes um maximal 10% dürfte immer unbeträchtlich bleiben, zumal 
Verschiedenheiten im Übergangswiderstand sich hinter dem Stoß noch ausgleichen 
können, da die Teilschienen noch auf °/, m Länge blank aufeinander liegen und 
aufeinandergepreßt werden durch die Distanzkästen (Bild 11). 


V. Versuchsaufbau. 


a) Die Schienen. 


Die Gesamtanordnung der Schienen war so getroften, daß an das eigentliche 
ersuchsstück von 4,5 m freier Länge sich beiderseits noch Verlängerungen aus 
doppelten 1000-qm-Kupferschienen anschlossen von je 3,75 m Länge. Die Rück- 
eitung ist genau symmetrisch zur Hinleitung in 1,30 m Abstand angeordnet und 
mit der Hinleitung an dem einen Ende durch ein Querstück von 3:1000 qmm 
Kupfer kurzgeschlossen. Auf der anderen Seite sind Hin- und Rückleitung an den 
ransformator angeschlossen. Bei der großen Ausdehnung des Gesamtschienen- 
Systems ließ sich die Anwesenheit eiserner Gegenstände in der Umgebung nicht 
völlig vermeiden. Die geringste Entfernung der in der Nähe stehenden Maschinen 
ctrug etwa »/, m, der Raum zwischen den Schienen war völlig frei gehalten, die 
Schienen selbst lagen oo cm hoch über dem Erdboden (Steinfließen). 


b) Der Transformator. 


Bear im elektrotechnischen Laboratorium der Technischen Hochschule ein Trans- 
ee ausreichender Leistung für die notwendige hohe Stromstärke nicht vor- 

weck Se wurden zwei der zerlegbaren Übungs-Transformatoren eigens für diesen 
des Dr „_ Serichtet. Die beiden Primärwicklungen wurden parallel an eine Phase 
ý Set Stromnetzes der Stadt Charlottenburg (220 Volt) geschaltet unter geringer 
Sättigun E in bezug auf Spannung, um die Leistung zu erhöhen. Da die Normal- 
Verzerrur dieser Transformatoren sehr gering ist, treten beachtenswerte Kurven- 
gemeinsam hierbei noch nicht auf, was oszillographisch festgestellt wurde. Die 
wurde an Sekundärwicklung der beiden nebeneinander stehenden Transformatoren 
prima. us Kabelstücken von 1000 qmm Querschnitt hergestellt, die um die beiden 
dag die g Peisten Kerne der Transformatoren einmal herumgeschlungen wurden, so 

Chienen selbst die zweite Sekundärwindung bildeten. 
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Das Lichtbild (Bild 29) zeigt im Vordergrund d i 
formator und danebenstehend den zur ee anere, eege "eng 
wandler. Die Aufnahme zeigt auch die Gesamtanordnung der Schienen im Kabon 
torium, sowie rechts nach oben gehend die Ableitung des Sekundärstroms vom 
Meßwandler. Links unter dem Instrumententisch ist ein Nebenschluß sichtbar 
dessen Spannungsabfall zur Strommessung in den Schienen bei Speisung mit Gleich- 
strom (zur Untersuchuug der Gleichmäßigkeit der Kontakte) als Vergleichswėrt be- 
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Bild 29. Anordnung der Schienen zur Messung der Verteilung der Stromdichte. 


un 


x e 2 Ve 
WÉI? PI BS "` er 


ung an 


nutzt wird. Das rechts unten sichtbare Bleikabel wird bei Gleichstromspeis 
I der 


Stelle des starken vom Transformator herkommenden Kabels als zweiter Fo 
Gleichstromquelle an die Schiene angeschlossen, 


VI. Meßapparatur. 
a) Gleichstromverteilung. 


Vor und nach jeder Versuchsreihe, späterhin nur einmal vor oder nach 
jeder Versuchsreihe, wurde durch Speisung der Schienen mit Gleichstrom unter 
sucht, ob die Kontakte so gleichmäßig waren, daß hierdurch keine bedeutenden 
Verschiedenheiten der Ströme entstehen konnten. Eine absolute Gleichheit der 
Teilströme in den Einzelschienen ließ sich natürlich nicht erreichen. Immerhin sın 
die Resultate dieser Kontrollmessungen befriedigend. Die Messung des Gesamt- 
stromes in der Schiene geschah an dem schon vorhin erwähnten Nebenschlußwider- 
stand von 750 Amp. und 60 mV mit einem 10-Ohm-Instrument von E E 
Teilströme in der Schiene wurden durch Anlegen von Spitzen auf eine gemessen“ 
Entfernung bestimmt. Die mit den Spitzen abgenommene Spannung wurde Br 
einem Präzisions-Galvanometer mit Fadenaufhängung gemessen, dessen Teilung 
einheit 1/10 m V ist und das 200 Ohm-Eigenwiderstand besitzt. 

Diese Anordnung, die zur Ablesung beider Instrumente im 
erforderte, weil der Gleichstrom nicht konstant gehalten werd 
später in der Weise vereinfacht, daß die beiden miteinander Z 
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Spannungen einer Thomsonschen Brücke zugeführt und durch Abgleichung der 
Brücke Stromlosigkeit des Galvanometers eingestellt wurde. Die Widerstandswerte 
in der Brücke geben dann direkt Verhältniswerte für die Teilströme. 

Auf Bild 30 ist an der linken Seite die hierfür aufgebaute Meß-Schaltung 
sichtbar. Bei diesen Versuchen wurde die Spannung an den Schienen nicht mit 
Spitzen abgegriffen, sondern direkt den Meßfäden entnommen, deren allerdings 
etwas schwankender Widerstand (3,02 bis 3,38 Q) so lange unberücksichtigt bleiben 
kann, wie nur gleichgeartete Werte miteinander verglichen werden. Bei den eben- 
falls durchgemessenen Anordnungen mit mehreren parallelen Schienen mußte jedoch 
auch der Spannungsabfall an den Schienen kontrolliert werden, die keine Meßfäden 
besaßen. Die Spannung wurde hier mit Anlegespitzen abgegriffen und die Ver- 
schiedenartigkeit der Zuleitungswiderstände durch einen jeder Leitung vorgeschal- 


Bild zo Abnahme der Meiispannung von den Schienen. 


teten Stöpselkasten bei Einschaltung des entsprechenden Widerstandswertes aus- 

eglichen. Größere Abweichungen der einzelnen Stromstärken gegeneinander als 

Si 2 sind dabei seltene Ausnahmen, im weitaus größten Teil aller Fälle unter- 

St d ge sich die Teilströme von den theoretisch zu erwartenden Werten um weniger 

må d ct gegenüber den bei Wechselstrom auftretenden Abweichungen infolge der 
genetischen Felder sind diese Werte völlig belanglos. 


b) Wechselstromverteilung. 


Zur ‚Strommessung bei Wechselstrom wurde für den Gesamtstrom der schon 
in ee Stromwandler von Siemens & Halske mit umschaltbaren Meßbereichen 
Peremete,. SE 1200 auf 5 Amp. verwendet. Das sekundär angeschlossene Am- 
dieien SE sich mit der übrigen Meßsapparatur zusammen in einem von den 

durch veia ee 20 m entfernt liegenden Raume. Die Zuführung nach dort geschah 
ekundärkrun Litzen mit 0,322 Widerstand senkrecht zur Schienenrichtung. Im 

etwa oi 5. dieses Wandlers liegt ein induktionsfreier Manganin-Widerstand von 
Pannung BR an dessen Potentialklemmen eine dem Gesamtstrom proportionale 

segriffen werden kann. Die Veränderungen dieser Spannung durch die 
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kleinen Änderungen des großen parallel geschalteten Widerstandes der Meßschal- 
tung könnten leicht berücksichtigt werden, betragen aber nur so wenig Promille, 
daß eine Korrektur entbehrlich erscheint. 


I. Schaltbild. 

Die eigentliche Meß-Schaltung zeigt das Schaltbild 31. Die am Widerstand R’, 
wie oben beschrieben, abgegriffene Spannung wird im Spannungsteiler R, Rg geteilt 
und die so verringerte Spannung der Phasenschieberbrücke (R und C) zugeführt. 
Durch Änderung von R, und R gelingt es, die Brückenspannung genau gleich 
groß und entgegengesetzt gerichtet zu 
machen, wie die mit den Meßfäden an der 
Schiene abgegriffenen Ohmschen Span- 
nungsabfälle, die jeweils der Stromdichte 
an der betreffenden Querschnittsstelle 
proportional sind. Im Spannungsteiler 
sind zwei Präzisions-Stöpselkästen von 
Siemens & Halske von o— 1000 Ohm ein: 
gebaut, die auf ot Ohm regulierbar sind. 
In der Brücke sind als Widerstände R 
je zwei Wolffsche Präzisions - Kurbel- 
widerstände zusammengestellt, die ge- 
meinsam eine Regulierung von O,l bis 
100000 Ohm ermöglichen. Als Kapazität 
C werden Kondensator- Batterien aus Je 
6 Einheiten verwendet (S. & H.), deren 
Nennwert je 2 u F beträgt. Alle sechs 
können durch Stöpselung an Messing- 
schienen parallel geschaltet werden. Diese 
Kondensatoren haben völlig konstante 
Kapazität, die allerdings vom Nennwert 
ziemlich stark abweicht, und einen un- 
veränderlichen kleinen Verlustwinkel. Sie 

Bild 31. Schalthild. erschienen demnach für Meßzwecke bei 
vorhergehender Eichung gut en 

Die Meßkondensatoren wurden in der Scheringschen Brücke EH 
Scheringschen Vibrationsgalvanometer durch Vergleich mit einem Norma ee 
kondensator geeicht. Für die eine Gruppe ergab sich eine Kapazität von l CC 
bei einem Verlustwiderstand (als Vorschaltwiderstand) von 2,7 4. Die anon e SSC 
hatte 10,13 « F bei 2,42 Verlustwiderstand. Im Mittel kann man C = IO, 
und R = 2,5 Q setzen entsprechend tg d = 0,008. i die 

Als Anzeigeinstrument wurde auch bei den Hauptmessungen das SE 
Vibrationsgalvanometer verwendet. Die Abschaltung des oe. auch ein- 
sowohl doppelpolig durch einen zweipoligen Umschalter U, (Bild 31), als 

olig durch die beiden Taster T geschehen. ge 

i SCC Galvanometer selbst en der üblichen Weise erschütterungsfrei amg 
stellt und mit einem 2 cm starken Eisenpanzer gegen Fremdfelder a de SC 
Die Resonanzeinstellung geschieht durch Regulierung des GleichstromeS, 
besonderen 6-Voltbatterie entnommen wird. 


2. Aufbau und Untersuchung der Kompensationsschaltung- ben 
t. der, wie schon ° 


Die Gesamtmeßapparatur war auf einem Tisch vereinig 1 "Alle Zuleitungen 
erwähnt, 20 m seitlich von den stromführenden Schienen stan ` Amperemeter un 
zu diesem Tisch, vor allem die stromführenden Leitungen zum 
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die Zuleitung für den zu messenden Ohmschen Spannungsabfall in den Schienen, 
die in 2 m Abstand mit der ersteren parallel lief, waren sauber verdrillt. Eine 
Beeinflussung der Meßleitung durch die Stromleitung ließ sich mit dem Vibrations- 
galvanometer bei höchster Empfindlichkeit gerade noch feststellen. Für eine Messung 
war die hier induzierte Spannung erheblich zu klein. Durch die gradlinige einfache 
Leitungsführung auf dem Meßtisch waren alle überflüssigen Schleifen nach Mög- 
lichkeit vermieden, wie das Bild 32 zeigt. In diesem Lichtbild sind links das 
Amperemeter und der Widerstand R’, direkt davor der Spannungsteiler und in 
der Mitte die Phasenschieberbrücke sichtbar. Rechts ist der als Vorschaltwider- 
stand zum Vibrationsgalvanometer dienende Stöpselkasten und der Umschalter U 
(Bild 31) sichtbar. Auch die ankommende Meßleitung — ganz oben rechts — und 
die Zuleitung zum Amperemeter — links aus der Tür heraus — sind zu erkennen. 


Bild 32. Meßbrücke. 


Di . D M DÉI H D D 
le Zuleitungen vom Spannungsteiler zur Phasenschieberbrücke, sowie die Leitung 


2 
ur Abnahme der Brückenspannung bis zum Vibrationsgalvanometer wurden in Me- 


ënger gekapselt. Eine Beeinflussung der einzelnen Leitungen untereinander 

al allen ‚diesen Vorsichtsmaßregeln nicht mehr festzustellen. Das Vibrations- 

Sait Ser ging, wenn die der Brücke zugeführte Spannung an R, auf o einge- 

Sec urde, ‚exakt in seine Nullage zurück. Auch beim Umpolen verschiedener 
usse blieb diese Störungsfreiheit erhalten. 


3. Leitungsführung von den Meßfäden. 

etwa $. Meßleitung zu den Schienen wurde zunächst als verdrillte Litze bis auf 
richtung on Abstand an die Schienen herangeführt, senkrecht zur Schienen- 
samtfläche n dieser Stelle befand sich ein kleiner Quecksilberschalter, dessen Ge- 
einzelnen ET 9 qcm betrug, und der zur Umschaltung der Meßleitungen auf die 
Uzierte S aden an den Schienen diente. Die in den hier gebildeten ‚Schleifen in- 
en e beläuft sich ungünstigenfalls auf ot mV, während die zu messen- 
ühren fü ngsabfälle 100 mV fast immer bedeutend überschreiten. Von hier aus 

t Jede Schiene zwei senkrecht untereinander verlegte Drähte in je 5 mm 

38" 


Die 


f 


ei gg E E en 


b D . S Archiv fur 
572 Schwenkhagen, Stromverdrängung in rechteckigen Querschnitten. Elektrotechnik. 


el 


Abstand zu einem Klemmbrett in 27 cm Abstand von den Schienen (vgl. Bild 30). 
An dieses Klemmbrett sind andererseits auch die Meßfäden selbst angeschlossen. Je zwei 
zusammengehörige Verbindungsleitungen zwischen dem Quecksilberschalter und dem 
Klemmbrett liegen in einer zu den Schienen senkrechten Ebene übereinander, SO 
daß kein magnetisches Feld durchtreten kann. Sämtliche aus dem Schienenpaket 
herauskommenden Meßfäden wurden jeweils an etwa 5 Stellen mit Zwirn zu einem 
festen Bündel vereinigt, so daß auch hier keine Schleifen gebildet werden können, 
in denen störende Spannungen induziert werden. Als Kontrolle seien noch einige 
Werte mitgeteilt, die bei Kurzschluß an 2 zusammengehörigen Klemmen des Meß- 
brettes erhalten worden sind. Der erste Wert ist gemessen bei direkter Verbindung 
der beiden Klemmen, der zweite Wert wurde erhalten, wenn die Verbindung eine 
Schleife von 105 mm Länge und 15 mın Breite bildete. 

Gemessen wurde einmal die induzierte Spannung bei der Leitungsführung I 
(ohne Schleife), das andere Mal bei Leitungsführung 2 (mit Schleife von 16 qcm). 
Die Abgleichung der Brücke war in diesen Fällen sehr schwierig, da die Spannungen 
außerordentlich klein waren. Die induzierte Spannung war nahezu um 90° phasen- 
verschoben gegen den Gesarntstrom und erreichte im Falle ı den Relativwert 0,5 


Schleife f Schaltleitungsoret 


Leitung 


270 


Bild 33. Schema der L.eitungsführung. 


kleinste durch 


Einheiten, im Falle 2 den Relativwert 2,8 Einheiten, während die Se 


die Mefßßfäden abgegriffene Spannung dem Effektivwert nach 1225 derselben 
heiten betrug. | ge Së 

Diese Gegenüberstellung zeigt, wie minimal die Spannungen gegenu er SE 
„u messenden sind, wobei noch zu beachten ist, daß solche Schleifen, wie ZU < 


gemessen, niemals aufgetreten sind. 


4. Gang der Versuche und Untersuchung der Meßfehler. 
h war, sofor 


Bei den ersten Messungen stellte es sich heraus, daß es untunlic ch die 
nach dem Einschalten des Wechselstromes Messungen durchzuführen, da dur 
Erwärmung der Schienen durch den Betriebsstrom die zum Schluß wurden 
Werte‘ nicht unbeträchtlich von den anfangs gemessenen abwichen. Es 
deshalb späterhin die Schienen einige Stunden vor dem Versuchsbeginn geg einge- 
und erst, nachdem in der Erwärmung der Schienen ein Beharrungszustänn Quer- 
treten war, die \Meßreihe aufgenommen. Bei den Versuchen mit sehr Ë "Aaf direkt 
schnitten bei guter Leitfähigkeit waren die Erwärmungen so geringlüg'8» 
nach dem Einschalten gemessen werden konnte. einerseits 

Zur Kontrolle, ob die Endtemperatur wirklich erreicht war, wurde längere 
die Nullstellung des Vibrationsgalvanometers bei irgendeiner Abgleichunß, erst 
Zeit hindurch beobachtet, was eine sehr empfindliche Anzeige ergab, a 
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wurde nach Durchführung der ganzen Meßreihe der zuerst aufgenommene Wert noch 
einmal gemessen (siehe das Beispiel einer Ablesungstabelle Tabelle 6). Die Reihen- 
folge der Einzelmessungen wurde, um die Dauer der Meßreihen möglichst abzu- 
kürzen, so gewählt, daß zunächst die oberste Meßstelle gemessen wurde, dann die 
nächst tiefer liegende, darauf die symmetrisch dazu liegende auf der anderen 
Schienenseite, wiederum die nächst tiefere auf dieser Seite und so fort. Bei einer 
Lage der einzelnen Fäden, wie sie Bild 34 zeigt, wurde also in der Reihenfolge 
I, 2, IO, 9, 3, 4, 8, 7, 5, 6, I gemessen. 


Bei den ersten Versuchen wurde auch untersucht, ob die Meßresultate durch 
Umpolung einzelner Zuleitungen beeinflußt wurden. 
Es wurden so untersucht: 


EI E EI 2 O 


Bild 34. Lage der Meßstellen. 


. Umpolung am Stromwandler (im Schaltbild 31, Stelle A—A), 

. Umpolung am Widerstand R, des Spannungsteilers (B—B), 

. Umpolung am Umschalter der Meßleitung (C—C), 

ä Umpolung an der Abnahmestelle der Phasenschieberbrücke (D— D). 


Die Gegenüberstellung der hierfür erhaltenen Meßresultate ergibt, daß die Um- 
polung am Stromwandler keinerlei Differenz im Meßresultat ergibt. Auch bei Um- 
polung der Phasenschieberbrücke bei D ergaben sich keine Abweichungen. Dagegen 
werden etwas verschiedene Resultate erhalten, wenn man die Zuleitung zur Phasen- 
schieberbrücke bei B und den Umschalter in der Meßleitung bei C umpolt. Diese 
Tatsache dürfte wohl darauf zurückzuführen sein, daß, wie aus den oben mitge- 
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Tabelle 6. 
Ablesungs- und Berechnungstabellen für Stromverdrängungsversuche. 


Gleichstrommessung 


Datum: 30. III. 1924 Datum: ı. IV. 1924 


Vor dem Hauptversuch 


I 


Nach dem Hauptversuch 


j ge | 12.88 70,9 99,6 154,4 | 10,92 70,8 | 98,8 
3 een | 12,96 SES 100,0 1530 | 1097 | 71,7 100,0 
4 Bo; 12,90 71,2 100,0 153,4 10,92 1713 | 99,5 
z f 4 12,86 71,3 100,1 | 153,0 10,98 71,7 100,0 
6 Gi i 12,78 31:2 100,0 | 153,2 | 10,98 L ege | 99,9 
7 Si a 12,63 71,2 100,0 | 153,0 11,06 72,3 100,9 
8 Ee $ 12,62 | 7t% | 1000 | 1540 11,09 Sta JL 1002 
9 Sie 12,49 | 11,8 100,0 | 152.6 10,93 | 71,7 | 100,0 
10 1750 250: | 71,2 100,0 | 149,0 10,72 72,1 | 100,6 
j 1245 | 71,2 1000 | 149,6 10,75 | 719 | 100,2 

Mittelwert: 71.2 | | | 717 é| 
Meßlänge: Daten der Wechselstrommessung: 


e Gleichstrom 2,22 m R’= wor H 

"CH Wechselstrom 3,00 m. C = 1014 nb 
= 49,5 = 50,5 Per. 
I = 780 Amp. 
tare, 


Material I b: h= 1:10, 
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teilten Kapazitätsmessungen hervorgeht, die beiden Zweige der Phasenschieberbrücke 
sowohl in bezug auf den Wert der Kapazität als auch des Verlustwiderstandes nicht 
völlig gleichartig sind. Durch Berechnung des Mittels aus den beiden nebeneinander 
laufenden Meßreihen und Einführung eines mittleren Wertes für die Kapazität und 
den Verlustwiderstand wird man ausreichend genaue Resultate erzielen, zumal auch 
die Abweichung der Einzelwerte untereinander im allgemeinen wesentlich unter 1% 
liegt und in vielen Fällen überhaupt kaum bemerkbar ist. 

Jedenfalls dürfte die Fehlerquelle, die darin liegt, daß der von der Stadt 
Charlottenburg gelieferte Strom nicht immer genau die Frequenz 50 hatte, erheb- 
lich größer sein als diese Ungenauigkeit. Während der Versuche wurden Frequenz- 
schwankungen zwischen 49 und 52 Perioden pro Sekunde beobachtet. Bei diesen 
extremen Werten wurden jedoch Messungen nicht ausgeführt. Die Messungen be- 
ziehen sich höchstens auf einen Frequenzbereich zwischen 49,5 und 50,5 Perioden. 

Die Stromstärke betrug bei allen Messungen etwa 800 Amp. Für die ganz 
kleinen Schienenquerschnitte war diese Stromstärke erheblich zu hoch. Da eine 
besondere Stromregulierung in der Schaltung nicht vorgesehen war, konnte eine 
Herabsetzung des Schienenstromes nur in der Weise geschehen, daß der eine Kern 
des behelfsmäßigen Transformators primär abgeschaltet und kurzgeschlossen wurde. 
Der Gesamtstrom wurde dadurch auf die Hälfte reduziert. Bei diesen kleinen 
Schienenquerschnitten wurde die Stromdichte so hoch, daß der zum Abgreifen der 
Vergleichsspannung benutzte Widerstand R’ von etwa ot Ohm nicht ausreichte. 
Statt seiner wurde dann ein von der Firma Wolff hergestellter Widerstand von 
etwa 1,1 Ohm verwendet. 


VII. Die Meßreihen. 


Im ganzen wurden folgende Versuchsreihen ausgeführt: 
A. Mit Kupferschienen aus schlechtleitendem Material (Leitfähig- 
keit etwa 30) bei 50 Perioden. 


I. Für eine Einzelschiene bei verschiedenem Verhältnis von Breite zu Höhe 
(1:2 bis 1:10) und verschiedener Lage der Meßfäden innerhalb des Gesamt- 
querschnittes. 

2. Für 2-parallele Schienen bei b:h= 1:10 in der Mittelschicht der inneren 
und äußeren Schiene zur Feststellung des Einflusses der Rückleitung. 


B. Mit gutleitendem Kupfermaterial (Leitfähigkeit etwa 58) bei 
50 Perioden. 


I. Für eine Einzelschiene mit verschiedenen Verhältnissen von Breite zu Höhe 
(1:2 bis 1:10) in der Mittelschicht des Querschnittes. 
- Für 2-parallele Schienen (Breite zu Höhe = ı : 10) an der inneren und äußeren 
Schiene. 
` Für 3-parallele Schienen (Breite zu Höhe = 1: 10). 
l Für 4-parallele Schienen (Breite zu Höhe = 1: 10). 
ur einen besonders angeordneten Querschnitt aus 4-parallelen Schienen 
mit b:h = 1: ıo. 
2 Rahmen dieser Versuchsreihen wurden noch einige Meßreihen aufgenommen 
zung besonderer Fragen und zur Kontrolle des einwandfreien Arbeitens der 
„nSationsschaltung. 
einer re SE die eine Aufnahme der Stromverteilung in der Mittelschicht 
tung zeigte d GE mit veränderten R,-Werten teilweise wiederholt. pie Auswer- 
Siner aß die Differenzen so geringfügig sind, daß sie keine Rolle spielen. 
angestellt wurden zwei weitere Versuchsreihen unter sonst gleichen Bedingungen 
» wobei lediglich die Schiene das eine Mal um 180° gedreht war, so daß 
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der Meßfaden Nr. 1, der im ersten Fall oben lag, bei der zweiten Reihe unten lag. 
Diese Reihe wurde aufgestellt, da konsequente Differenzen der unteren Meßstellen 
gegen die oberen auftraten. Die Gegenüberstellung zeigte jedoch, daß diese Diffe- 
renzen nicht an die Lage der Meßstelle (oben oder unten) gebunden waren, sondern 
an die Meßßstelle selbst. Es liegt nahe, diese Erscheinung dadurch zu erklären, 
daß infolge der isolierenden Zwischenschicht tatsächlich die Meßstellen 2 und 9 
nicht genau an der relativ gleichen Stelle liegen, sondern daß der Meßfaden 9 um 
einige "he mm näher zur Schienenmitte liegt. In diesem Sinne lagen auch die 
unbeträchtlichen Abweichungen. 

Bei einer Meßreihe endlich wurden nicht nur die Werte der Spannungsabfälle 
an den Schienen selbst, sondern auch noch die Differenzen aus ihnen gemessen. 
Diese Messungen wurden in der Schaltung ausgeführt, die das Bild 35 zeigt. Die 
Skizze ist soweit als möglich der wirklichen Leitungsführung angepaßt. 


PACERSE TEE EEEE (PER 


Bild 35. Leitungsführung. | 


Bezeichnen Ø, und ®, die durch die bezeichneten Flächen durchtretena 
Flüsse und gp den pro Längeneinheit zwischen den Meßfäden durchtretenden ' 
so wird der bei dem schwarzen Umlauf umschlungene Fluß: 

—Ø— D, +y, 
der beim punktierten Umlauf umschlungene Fluß wird dagegen: 
— OO ps, , 

Schließt man an die beiden rechts WE Punkte ı und 2 die Ableitung 
zur Meßbrücke an, so mißt man somit die Spannung: 

GET sz lu D: 10? + jow Ø, 10-8 -jwg l: 1078 -+ Go: 4l, 
entsprechend bei Anschluß an der linken Seite: 
es- = —j w D 1078 — ju D, 1078 —jw g: l” 107° — izte Ll. 
Aus der Addition beider Werte erhält man demnach: 
4-2+ e- = — jwg (VHP) S= jog, d e ruhig 
die Differenzspannung zwischen ı und 2. Dabei dürfen pa YN XT d 


Ge n, un 
voneinander abweichen, da ja die Glieder, die von ®, und D, herrühre 
i,.0‘ Al Verschiedenheit bedingen müssen und zudem (zl Ee 
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unten. 2 
Nebstae 
Jese Dife 
n, sonèt 


NA 


a 
Kh 


gemese 


agt. De 


ee Schwenkhagen, Stromverdrängung in rechteckigen Querschnitten. 577 


während sich als Difterenz der Messungen ı und 2 ergibt: 
5,3 + 28,1). 
Entsprechend 
GËT + GET SS 1,4 + 9,6) + 5,3 + 13,6) = 6,7 e 23,2), 
gegen 
5,9 + 22,3). 


Die Übereinstimmung ist durchaus befriedigend, wenn man berücksichtigt, daß 
bei einer Meßgenauigkeit von 0,2% die Differenz aus den Messungen ı und 2 nur 
auf 5% im reellen Teil und etwa 2% im imaginären Teil genau sein kann, und 
daß die Messung von e, —, ebenfalls nur mit einer Genauigkeit von etwa 3% er- 
folgen kann. 


Die eigentlichen Hauptmeßreihen, die gemäß der oben gegebenen Disposition 
ausgeführt wurden — es handelt sich insgesamt um 35 Meßreihen — sind im einzelnen 
nicht aufgeführt, da das Tabellenmaterial zu umfangreich wäre. Lediglich ihre 
Auswertungen sind unten in Fornı von Kurvenblättern beigebracht. Als Beispiel, wie 
die Ablesungen ausgeführt und ausgewertet wurden, ist nur die Tabelle 6 oben bei- 
gegeben. Unten sind die Hauptdaten angegeben, die für alle Ablesungen gleich sind. 
Darüber sind die zur Kontrolle der Übergangswiderstände angestellten Gleichstrom- 
messungen vor und nach dem Wechselstromversuch mitgeteilt. Aus den gleich- 
zeitig abgelesenen Werten des Gesamtstromes und des Spannungsabfalles an einer 
Schiene wurde in der nächsten Spalte der Quotient r gebildet, der der Dimension 
nach ein Widerstand ist, physikalisch jedoch keine Bedeutung hat. Die Werte 
von r geben Relativwerte für die Stromdichte in den einzelnen Schienen. Daß diese 
von Tag zu Tag schwanken, erklärt sich aus der Abhängigkeit der Spannung e von 
der Temperatur infolge der Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit. Die in der 
letzten Spalte auf den Mittelwert 100 umgerechneten Relativwerte ermöglichen einen 
bequemen Überblick über die Abweichungen der Teilströme vom Sollwert. 


In der auf S, 574 folgenden Haupttabelle enthalten die 2., 3. und 5. Spalte die 
eigentlichen Ablesungswerte, die 4. und 6. Spalte die daraus ermittelten Mittelwerte. 
le folgenden Spalten dienen der Auswertung der Ergebnisse. 


VIII. Auswertung der Meßreihen und Darstellung der Ergebnisse. 


Die Berechnung der Teilströme aus den Ablesungen der Messung auf rein 
rechnerischem Wege ist so umständlich, wenn man die Rückwirkung der zu R, 
parallel geschalteten Phasenschieberbrücke mit berücksichtigt, — und diese ist 
durchaus nicht unbeträchtlich — daß dieses Verfahren verworfen wurde. Es wurde 


deshalb ein halb graphisches Verfahren gewählt, das die Resultate sehr schnell und 
einfach liefert 


Bezeichnen er, €, und ga die auf dem Schemaschaltbild Bild 36 eingetragenen 


erte, so kann man bei Annahme eines bestimmten e--Wertes, die zu jedem Wert 
vo R Be ne 
n R und R, zugehörigen Werte von e, und en aus dem im nächsten Abschnitt 
2 


entwi R ande 
Wickelten Diagrammblatt sofort entnehmen. Aus sn läßt sich mit Hilfe des 
Rechenschiebers es 


ër selbst bestimmen und dann e, + ¢ bilden, das dem reziproken 
rt der gemessen 


D en Stromdichte proportional ist. 
auf f SE Diagrammblatt, wie es in verkleinerter Form das Bild 37 zeigt, beruht 
° genden Erwägungen. 


er= AB die der Phasenschieberbrücke entnommene Spannung = Er — Ve 
end AD bzw. BD. ©. wiederum ist die Summe der Spannungsabfälle 
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3 im Verlustwiderstand des Kondensators (DC) und der auf den Kondensator 


selbst entfallenden Spannurig 2e entsprechend der Strecke BC. Der Winkel 
CBD ist gegeben als tg CBD = Ry-wC, also gleich dem Verlustwinkel des Kon- 
densators. Der Winkel ADB ist dann 90—d, wie leicht einzusehen, und behält 
natürlich diesen Wert unabhängig von jeder Änderung von R. Bei Anderung von 
R muß also D auf einem Kreis mit dem Peripheriewinkel 90—6d über der Sehne 
AB wandern, d. h. auf dem Kreis um M, wo MBO ebenfalls =d ist. Der tg des 
Winkels BAD ist 
en ie i 
GE EI EEN E TA 
aber auch= A Macht man also EA in irgendeinem Maßstab = wC, so liefert 
I 
EF im gleichen Maßstab RR, 


getragen werden. Zieht man andererseits BM, so ist 


Auf EF kann also eine reziproke R-Skala auf- 


gd re 


Bild 37. Kreisdiagramm der Meßbrücke. 


Bild 36. Schemaschaltbild. 


YABC=&XMBD=g und (Gei = w C- (R — R»). 
: e e IK IB i irgendeinem 
Andererseits ist aber auch tgp = pp» 5° daß, wenn man ın 


f IK 
Maßstab = —_ macht, IK im selben Maßstab (R — Rv) angibt, und also au 


von H aus beginnend eine gleichmäßige R-Skala aufgetragen werden l 
nke Skala, für 


kann also nun für kleine Werte von R (R<) zweckmäßig die li 


von D verwenden. Der 
C . Maf- 
20 : n 
Punkt D gibt nun in der Größe der Strecke O D =a + bj, direkt 1m gleiche 
stab wie OB den Wert ge den Wert e, an. in BD auch 
Da €. = Js» ist, wo 3 eine konstante komplexe Zahl ist, SO ep Phase nach 
direkt ein Maß für Js gegeben; allerdings nur der Größe nach, der 


liegt Js in Richtung AD, gleichphasig mit Er. 


große Werte EN ) die rechte Skala zur Bestimmung 
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E m e e Ké _ in = 
m nn —— geen E M 


Andererseits ist nun O D = ê, und damit auch proportional Ją mit dem Fak- 
tor R, Wählt man nun den Maßstab für Ją also so, daß auch J, gerade gleich 
OD ist, so muß ein entsprechender Maßstab für Js gewählt werden, den man am 
besten so erhält, daß um M” auf MB ein Kreis mit MB geschlagen wird, der auf 
DB Ju ausschneidet. Es muß sich dann verhalten, wenn die Maßstäbe richtig sein 


sollen: M B : M” B = sc :2R, (2 wegen der zwei Brückenzweige). Dieser Strom Jo 


muß nun in der Richtung AD als DL angetragen werden, dann ergibt OB den im 
Widerstand R, fließenden Strom J und im Spannungsmaßstab auch in woraus 
i 3 


nun ĉa und endlich e, + €} errechnet werden kann. Auch L läuft natürlich, wie 
leicht einzusehen, auf einem Kreis, und zwar um M’ auf der Mittelsenkrechten von 
AB und BC. 

Der praktische Gebrauch der Tafel ist sehr einfach: Für große Werte von R 
‚sucht man den entsprechenden Punkt F auf der rechten R-Skala. Der Strahl AF 


R 
schneidet auf dem inneren Kreis e,, auf dem äußeren sn aus. 
3 


Für kleine Werte von R sucht man den entsprechenden Wert K auf der 
linken R-Skala. Der Strahl BK schneidet auf dem inneren Kreis den Wert e, inD 


aus, der Strahl AD auf dem äußeren Kreis den Wert un Für sehr kleine R 
2 


ist die Bestimmung von L auf diesem Wege wegen zu spitzer Schnitte sehr un- 
genau. Man schlägt dann besser mit dem auf dem Kreis M” erhaltenen Jp-Wert 
einen Kreis um D und findet dann L ganz scharf. 

Die zahlenmäßigen Ergebnisse dieses Verfahrens sind bis zum Wert e + C: 
in den Tabellen (s. Beispiel Tabelle 6) enthalten. In Wahrheit ist ja nun nicht er, 
sondern e, -+ e, fest gegeben, so daß man nun umgekehrt aus 

e+e = jJ u R l 

S EN hat, wo J-u der Sekundärstrom des Schienenstromwandlers ist. Da 
a H proportional J ist und auch e, dieser Größe proportional ist, so muß man 


I 
in i .. MN . D LU D . H 
Dess ein Maß für die relative Verteilung von i in der Schiene haben. Es sind 


Sub diese relativen Werte (mit dem Faktor 100000) multipliziert in der letzten 
Palte der Tabelle 6 angegeben. 

Ben a Relativwerte sind nun für jede Anordnung in Kurvenblättern zusammen. 
S S, von denen jedoch hier nur einige Platz finden sollen, weil diese Blätter 
omda Berechnungszwecken dienten (Bild 38—40). Diese enthalten Wirk- 
gegebe E: ‚Blindstromdichte und Gesamtstromdichte in dem durch die Rechnung 

nen willkürlichen Maßstab und der Vollständigkeit halber auch die Phasenlage. 

Exakt ergibt sich nunmehr folgender Maßstab. Es ist: 


r= įİ+ę:] (l=Meßlä i 
und andererseits: Zaun nn) 


etes] R. 


Nun ist ; m 
dann ist EE EEN aus der Rechnung ein Wert für (e, + e,):er hervorgegangen; 


Oder 


gent, Déi 2a A EN Zeg, 
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Die Konstante C hat also den Wert J-u-R’- Ar wo J der Schienenstrom, 


u das Übersetzungsverhältnis des Stromwandlers ist. Integriert man nun i über 


den ganzen Schienenquerschnitt, so ergibt sich: 
h 


, b er 
J= itbedh =J u: R r Fear 


oder 
h 


D b D er D 
ol Je +e 
o 

Diese Beziehung kann zu einer Kontrolle der Messungen dienen, da der Wert 
des Integrals aus den Kurven sofort durch Planimetrieren feststellbar und die übrigen 
Zahlenwerte bekannt sind. Allerdings ist e veränderlich wegen der Temperatur, ja 
man kann sogar aus den praktisch durch den Versuch ermittelten Werten des In- 
tegrals 0" selbst ermitteln, wie es die Tabelle 7 zeigt. 

Der Wert des resultierenden Blindstroms muß natürlich o sein; allerdings nur, 
wenn der Stromwandler fehlwinkelfrei und die Messung absolut richtig ist. Die 
schon oben erwähnten beigegebenen Kurvenblätter Bild 38—40 bilden eine gute 
Illustration hierzu. In ihnen sind die relativen Werte der Stromdichtenverteilung 
für eine 1000 qmm Schiene in der äußeren, mittleren und inneren Schicht aufge- 
tragen. Die Einzelwerte zeigen ziemlich erhebliche Unterschiede im Verlauf der 
Blindstromkomponente, die auf die Stromverdrängung über die Schienenbreite zurück- 
zuführen sind. Daß auch die Stromdichten am inneren und äußeren Rand nicht 
genau gleich sind, zeigt den Einfluß der Rückleitung, der aber fast ganz bedeu- 
tungslos ist. 

Die Summe der Blindstromflächen ergibt einen negativen Überschuß in der 
Mittelschicht, jedoch einen noch größeren positiven in den Außenschichten. Der 
Gesamtwert ist also nicht o sondern positiv. Die Ursache dieser Erscheinung ist 
zweifellos darin zu suchen, daß die Meßfäden nicht direkt in der Schienenoberfläche, 
sondern um die Stärke des Isolierbandes über ihr lagen. Es kann mit sehr großer 
Wahrscheinlichkeit angesetzt werden, daß das scheinbare Vorhandensein von posi- 
tivem Blindstrom lediglich diesem Einfluß zuzuschreiben ist. 

Die Flächen der Wirkstromdichte dahingegen ergeben an allen drei Meß- 
Schichten fast gleiche Beträge, aus denen das Mittel für die Stromdichte errechnet 
wird durch Mittelbildung bei doppelter Bewertung der Mittelschicht. Das Integral 
hat dann hier den Wert: 

er I 
e 1 SH = (5862 + 2 x 5842 + 5890) Fi 5859. 

Daraus kann nun die mittlere Leitfähigkeit der Schiene während des Versuches 

bestimmt werden aus: 
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dh ı. 


uR 


I b i êr 
= — Z Fi d oe 2. —dH. 
en GË 


e RR 
Die Konstante ıst der bei der Berechnung von as willkürlich weggelassene 
| ı Tè? 


Faktor. 
Zen 0 AD: 
e = 1200 VH 3 100000 
Mit Gleichstrom war Am bei 15 °C zu Am = 31,9 gemessen, die Differenz ist 
auf die Erwärmung der Schiene durch den Wechselstrom zurückzuführen. 
Die gleiche Rechnung ist in Tabelle 7 für alle Untersuchungen ausgeführt. 


. 5859 = 0,0318; A= 31,5. 
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Tabelle 7. Kontrolle der Leitfähigkeit aus der Wechselstrom messung. 
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B ıc 47 
B ıd 48 
B Ic 49 
B 2 50—51 
B3 52—54- 
DA 55—58 
B5 |59 


I 


I: 


I: 


IO 


1:4 


1:2 


:10 
IO 


Schienen- 
zahl 


I 


I 


I 


I 


I 


a j UO N 
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5849 
5996 
5093 
5992 
6400 
5730 
3203 
3312 | 
3376 
3242 
3412 
3145 
3122 


30500 
30500 


| 
be. | 
ur Tec A NA 


5,43 LO"? 31,5 — 1,27% 
5,43 ` 109 30,7 — 3,8% 
5,43 ° 108 30,2 — 5,3 % 
5,43 1079 30,7 ua 
Gro: 108 | 25,6 — 2,0% 
5,43 ° 106 32,1 + 0,6% 
5,43 ° 107° 57,4 — 17% 
5,43 : 107 55,5 — 5,0 % 
5.43 107° 545 | — 6,7 % 
5.43 108 56,7 | — 2,9% 
5,43 ° 107° 53.9 77% 
5,43 ° 107 | 58,5 | Logo 
5,43 ° 109 58,9 , t+08% 
5.431000 | 60.3 Ä + 3,2 E 
SA3: 10 60,3 | -F 3,2 0 


Daß dabei nicht immer Abnahme der Leitfähigkeit herauskommt, darf nicht 
wundernehmen, zumal diese Anomalien stets nur bei den größten Querschnitten ın 


Erscheinung treten, bei denen die Erwärmung durch den Belastungsstrom 
Da die Messungen zum größten Teil während des März und zwar spät aben 
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Bild 41. Verteilung der Stromdichte nach Größe 

und Phasenlage in einer Einzelschiene verschie- 
dener Höhe bei b = Io mm, A=n 30, f= SO. 


gering ist. 
ds aus- 
geführt sind, lag die Raumtemperatur 
häufig sehr beträchtlich unter 15 
woraus sich die positiven Aà erklären. 
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-Flächen gewonnenen Gesamt; 
r mittleren 


wurden zur Berechnung de ttler 
Stromdichte benutzt durch Division 
durch den jeweils benutzten Querschnitt. 
Diese mittlere Stromdichte wurde = 100 
gesetzt und die übrigen EE 
Relativwerte hierauf bezogen. Dabe 
wurden korrespondierende Na 
gemittelt. Also zZ. B. bei T o 
Schienen die Ergebnisse der Meß-Ste 
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hutten Dese, 


ommen Wert in der Mittelschicht gemittelt. Die auf die mittlere Stromdichte als 100 be- 


— zogenen Werte der Stromdichte wurden ihrem Effektivwert und ihrer Phasenlage 
nach berechnet und die Zahlenwerte dann zu den Kurvenblättern Bild 41—49 zu- 
d sammengetragen. 
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Bild 
42. V ` S : en 
erteilung der Stromdichte nach Größe Bild 43. Verteilung der Stromdichte nach Gröfie 


F enl; : : ! ; : S j 
SChiedener hier ın einer Einzelschiene ver- und Phasenlage in einer Doppelschiene bei ver- 
Ohe hei b=-- jo mm, A=58, f=go.  schiedener Leitfähigkeit: bh: h = 10: 100, f = so. 


Bil = 
Wert "d 41 enthält für verschiedene Höhen einer Einzelschiene mit A = ~ 30 die 


e 
relativ et Stromdichte in % der mittleren Stromdichte und ihre Phasenlage 
esamtstrom 
ild | 
Bild 42 gibt das gleiche für eine Schiene mit der Leitfähigkeit A = 58, 


und für SE enthält die entsprechenden Werte für eine Doppelschiene mit A = 30 
e Doppelschiene mit A = 58. 
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Bild 44 gilt für Mittel- und Außenschienen einer dreifach unterteilten Schiene 
der Leitfähigkeit 58, i 


Bild 45 für eine vierfach unterteilte Schiene — in Mittel- und Außenschienen 
— der Leitfähigkeit 58, : 


I, 
A 
AN 
LA 


Mittelschiene Mittelschiene 


romdichte nach Größe 


Vierfachschiene 
= 58. 


Bild 44. Verteilung der Stromdichte nach Größe Bild 45. Verteilung der St 
und Phasenlage in einer Dreifachschiene und Phase in einer Ta 
b:h= ı10:100, f=350 A= ER b: h = 10 : 100, f = 50, 
h e g N i erschnitt er- 
Bild 46 endlich gibt die an einem besonders angeordneten Qu 
haltenen Meßwerte wieder. 


Aus den Kurvenblättern Bild 38—40 ist noch ein weiteres Blatt 
dem in dem Querschnitt der Schiene einerseits die Punkte gleicher e 
andererseits die Punkte gleichen Phasenwinkels der Stromdichte a 
durch Kurven verbunden sind. Man erhält dadurch ein sehr anschaulic 
der Stromverteilung in der ganzen Schiene (Bild 47)- 


entworfen, in 
Stromdichte: 
ichnet un 
Bild von 


XVII. Band. 


Aus den Kurvenblättern für die Strom- 
verteilung wurden dann die jeweils zuge- 
hörigen Wirbelstromfaktoren errechnet und 
den aus der Theorie für A = 50 berechneten 
in Bild 48 gegenübergestellt. 


teilten Scherz 


Außenschien! 


IX, Diskussion der Ergebnisse. 


Als Gesamtresultat dieser Messungen 
ergibt sich, daß die Annahme konstanten 
Stromes in den Teilquerschnitten bei den hier 
vorliegenden Leitfähigkeiten und Perioden- 


Bilq 
46. Vertei 
eilung der Stromdichte nach Größe 


i SN wt > 
N einem kastenförmigen 
"P qmm, j= go, Ae 8, 
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Bild 47. Linien gleicher Stromdichte (a) und 
gleichen Phasenwinkels (b) für Einzelschiene 
b:h= 10:100, f= 50, A= ~ 30. 


} 1:2 17% 7:6 18 1:10 1:12 1:14 b:h 
— 
Bild 48. Wirbelstromfaktor für Schienen mit 
50,50 Di ` 
de eech 


Ausgezogene Kurven berechnet, Einzelpunkte 
und gestrichelte Kurve gemessen. 
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zahlen ausreichend ist, um ein genaues Bild der wirklichen Stromverteilung zu 
geben. Es ist geradezu überraschend, mit welcher Regelmäßigkeit die Kurven- 
blätter 41—44 denselben typischen Charakter zeigen wie die Blätter Bild 19—22, 
die theoretisch berechnet sind. 

Die allmähliche Ausbildung des Sattels 
in der Kurve der Phasenwinkel und die damit 
erscheinende Überschneidung der Kurven er- 
geben Theorie und Messung mit steigender 
Schienenhöheinvölligübereinstimmender Weise. 

In bezug auf die Werte, die für = 58 
gemessen sind, ist bei der Beurteilung der 
Übereinstimmung mit der Theorie zu berück- 
sichtigen, daß die in den Bildern 41 u. 
dargestellten Werte nicht über die Schienen- 
breite gemessene Durchschnittswerte, sondern 
in der Mittelschicht gemessene Einzelwerte sind. 
Daraus erklärt sich zwanglos die scheinbar so 
große Differenz zwischen berechneten und ge- 
messenen Phasenwinkeln. 

Für A = 30 dahingegen ist ein strenger 
Vergleich mit der Theorie möglich, weil hier 
durch die Messung von Werten in drei verschie- 
denen Schichten der Mittelwert der Stromdichte 
errechnet werden kann. Das Bild 49 zeigt die 
berechneten Kurven und die als Nullenkreise 
eingetragenen gemessenen Punkte mit den ge 
strichelten Kurven. Die Übereinstimmung Ist 
zwar nicht ganz vollständig, aber doch immer- 
hin als gut zu bezeichnen, wenn man bedenkt, 
daß für die Theorie jeder störende Di 
nicht berücksichtigt werden kann, wie er a 
in der Praxis in den Übergangswiderständen 


nicht vermeiden läßt, und daß vor allem die 
Meßanordnung noch Ungenauigkeiten er 
die zur Erklärung der Abweichungen ausreic! en. 

Die Tatsache allein, daß die Meßfäden 
nicht in der Oberfläche, sondern etwa 0,3 mm 


a , . i icherlich, um die n 
über ihr liegen, genügt SIC hicht gemessenen 


. RE WER ës S - ur ` . 
Bild 49. Verteilung detr tromdichte nach Außenschicht und Innensc 
Größe und Phascnlage in einer Einzel- j . Geltung zu bringen. 
schiene b:h = 10: 100, f = 50, A=w 32. Werte übertrieben SC Bildern 38—40 zeigt, 
~. s > en 1 
Ein Vergleich mit 4 Messung 


hen Theorie un 


daß in der Tat die noch vorhandenen Abweichungen zwisc 
wie das Bild 48 


in diesem Sinne gehen. 

Die zusätzlichen Verluste durch Wirbelströme liegen, Das hat seine 
zeigt, nach der Messung erheblich höher als nach der Rechnung. h chen) stets 
Gründe erstens darin, daß wegen der Isolierung der Meßfäden (siehe Ger er 
etwas zu hohe Stromwerte vor allem an den Rändern der Schienen gemess durch die 
wo sie bei i? sehr stark ins Gewicht fallen. Zweitens ist ja größer 
Zwischenlagen erhöhten Höhenabmessung der Schiene eigentlich b: a die be- 
als 1:10 einzusetzen, und drittens sind, was wohl den Hauptanteil en azu 
rechneten Werte mit À = 50, die gemessenen mit å = 58 A rte über die 
kommt noch, daß die berechneten Werte der Stromdichte Mittelwe 
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Schienenbreite darstellen, während die gemessenen Einzelwerte in der Mittelschicht 
sind. Aus den errechneten Kurven in Bild 51 erhält man bei b:h=1:10 den 
Wirbelstromfaktor für ı Einzelschiene mit A= 57,4 zu 1,182, für zwei parallele 
Schienen mit A = 58,5 zu 1,372, während gemessen sind die Werte: 1,170 bzw. 1,380. 
Die Übereinstimmung ist hier also sehr gut. 

Bei der Übereinstimmung zwischen Theorie und Praxis, die sich bei genügend 
weitgehender Berücksichtigung aller Begleitumstände in allen näher verfolgten Fällen 
einwandfrei herstellen ließ, ist den teilweise groß erscheinenden Abweichungen 
zwischen Messung und Rechnung keine übermäßige Bedeutung beizulegen. Die 
theoretisch errechneten Werte sind sicher den wirklichen Verhältnissen mehr ange- 
paßt als die aus der Messung errechneten. 

Überraschend, sowohl bei der Messung als auch bei der Rechnung, ist vor 
allem der außerordentlich hohe Wert der Stromverdrängungszahlen. Bei drei paral- 
lelen Schienen erreichen z. B. die bei Wechselstrom infolge Stromverdrängung ent- 
stehenden zusätzlichen Kupferverluste einen Wert von 61% der Verluste bei Gleich- 
strom, bei ı cm Breite und to cm Höhe der Einzelschiene. 


F. Vorschläge für Verbesserung des Betriebes von Sammelschienenanlagen. 


Auffallend ist hierbei vor allem, daß man statt dreier paralleler Schienen mit 
IO cm Höhe denselben Querschnitt wirtschaftlicher so anordnen würde, daß man 
nur zwei parallele Schienen mit 15 cm Höhe verwendet, da dann die zusätzlichen 


nn 


Bees 


Bild eo Neuartige Schienenanordnung. 


Verluste nur mehr 44% der Gleichstromverluste betragen. Auch bei geringerer 
chienenhöhe tritt eine deutliche Überlegenheit der Anordnung mit zwei parallelen 
a gegenüber der mit drei parallelen Schienen hervor. Andererseits ist aber 
S die Einzelschiene häufig noch günstiger als die Doppelschiene. 
Eine Berechnung zeigt, daß die günstige Gestaltung der zusätzlichen Verluste 
den AL Doppelschiene noch wesentlicher weiter getrieben werden kann, wenn man 
stand der beiden parallelen Schienen vergrößert. Man erhält dadurch be- 
N Werte für die Gesamtstromverdrängung. 
auf ihre A wesentlich mehr verbessern läßt sich die Schienenanordnung in bezug 
Usnutzungsfähigkeit, wenn man, anstatt mehrere nebeneinander liegende 
u verwenden, denselben Querschnitt so verteilt, daß er möglichst 
einem Mittelpunkt liegt. Als Idealfall würde hierbei natürlich die 
in Frage kommen, die jedoch mit derartigen Dimensionen für 
€ wegen der Anschlußschwierigkeiten und der Schwierigkeiten der 
in Betracht kommt. Als beste Annäherung an dieses Idealbild 
ordnung nach Bild 5o angesehen werden. Diese Anordnung zeigt 
on Schienen mit 10 X 50 mm insgesamt denselben Querschnitt 
Stromfaktor Se 8 mit drei parallelen Schienen bei 6,6 cm Höhe. Der Wirbel- 
esamt-Kupfem. E" Jedoch statt 1,40 bei der üblichen Anordnung nur 1,06. Die 
pierverluste sind also um fast IL zurückgegangen und liegen nur noch 
über dem Gleichstromwert. 


bei d 


ann etwa di 
bei V die An 


unwesentlich 
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Es wurde auch versucht, eine experimentelle Nachprüfung dieser Ergebnisse zu 
erhalten, was leider wegen der Schwierigkeit der Anschlüsse nur in beschränktem 
Maße möglich war. Behelfsmäßig wurden diese dadurch hergestellt, daß die beiden 
Zuleitungsschienen an der Kontaktstelle auseinander gespreizt wurden und sich mit 
den seitlichen Kastenwänden auf der vollen Fläche berührten. Die Überleitung des 
Stromes in die obere und untere Kastenseite geschah durch eingelegte Winkeleisen 
vom Normalprofil 6!/,, die sorgfältig gereinigt und sauber geschlichtet waren. Hier 
zeigen jedoch (Bild 46) die Meßwerte wegen der Schwierigkeit der Anschlüsse keine 
so einwandfreie Lage wie bei den übrigen Versuchen. Immerhin geht klar hervor, 
daß für den 4000-qmm-Querschnitt in dieser Anordnung ge nur 1,10 beträgt gegen 
Ow = 2,20 bei der üblichen Anordnung (Bild 45). Es wird also genau die Hälfte an 
Verlusten erspart. 

Der wirtschaftliche Vorteil dieser neuen Anordnung liegt auf der Hand. Seine 
Ausbeutung ist in zweierlei Arten möglich. Entweder kann man unter Beibehaltung 
der bisher üblichen Kupferquerschnitte die Kupferverluste sehr stark herabsetzen 
und dem Gleichstromwert sehr beträchtlich annähern, oder aber man kann trotz 
Verringerung des Kupferquerschnittes um große Werte, d. h. trotz Verminderung 
der Anlagekosten, die gleichen Verluste erzielen wie bisher. 

Durch die neue Anordnung wird die Wärmeabfuhr aus den Schienen jeden- 
falls nicht verschlechtert, wenn auch die Abkühlflächen etwas ungünstiger liegen 
als bei der alten Anordnung, da ja die auftretenden Verluste wesentlich geringer 
geworden sind. 

G. Schlußbemerkungen. 

Zur Diskussion der einzelnen Kurvenblätter für die Abhängigkeit des Wechsel- 
stromwiderstandes von der Frequenz einerseits und dem Höhenverhältnis der Schienen 
andererseits wäre noch folgendes zu sagen. 
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Bild 51. Wirbelstromfaktor für Rechteckschienen in Abhängigkeit von 
I ee 4 sh ar 
B ao 50 100° 
Sipai deutlich von 
S , Es . ö . En zx altnis zeugen 
Die Kurven für die Abhängigkeit vom Höhenverhäl ntersuchungen 


einem löffelartigen Charakter, den u. a. auch Zenneck!) bei seinen 


1) Zenneck, Elcktromagnetische Schwingungen Kap. X, 3 2, 233. 
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über die Stromverdrängung an runden Leitern gefunden hat. Man wird nicht fehlgehen, 
wenn man den für runde Leiter theoretisch nachweisbaren gradlinigen Verlauf der 
Charakteristik innerhalb einer bestimmten Grenze auch auf diesen Fall überträgt, 
fals es sich um die Berechnung noch höherer Querschnitte, als hier angegeben, 
handelt. Die berechneten Punkte erlauben ja, da sie überall bis in den linearen 
Teil der Kurve hineingehen, die Extrapolation dieser Werte. Man würde danach 
bei b:h = 1:15 auf 85% zusätzlicher Verluste bei 3-parallelen Schienen kommen. 

Die Abhängigkeit der Verluste von der Frequenz ist für besonders inter- 
essierende Spezialfälle, nämlich die einfache und die doppelte Schiene, mit b:h = 
1:10 durchgerechnet (Bild 51). 

Der Charakter der Kurven ist dabei im unteren Teil wiederum derselbe, der 
bei runden Leitern bereits festgestellt worden ist und dort auch theoretisch be- 
gründet werden kann. Das etwa bei Frequenzen zwischen 50 und 100 beginnende 
Abbiegen der Kurven, die sich dann wiederum einem Grenzwert nähern, ist natür- 
lich praktisch wohl kaum zu erwarten, da hier schon wieder die nicht mehr ge- 
nügend feine Unterteilung des Querschnitts für die Rechnung mitgesprochen haben 
mag. Zu erwarten wäre vielmehr ein nahezu linearer Verlauf der Kurven, wie er 
in den Kurvenblättern angedeutet ist. 

Erstmalig dürfte wohl die eigenartige Erscheinung festgestellt sein, die das 
Bild 47 darstellt. Man ist geneigt, in einem Rechteckquerschnitt die Punkte höchster 
Stromdichte in den Ecken zu suchen, während die Messungen einwandfrei ergaben, 
daß das Maximum der Stromdichte in der Mitte der Schmalseite des Querschnitts 
auftritt. Eine theoretische Erklärung hierfür kann z. Z. noch nicht gegeben werden. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß das zur Berechnung der Strom- 
verdrängung in rechteckigen Querschnitten angewendete Verfahren, das konstante 
Stromdichte innerhalb quadratischer Teilquerschnitte voraussetzt, mit der Wirklich- 
keit ausreichend genau übereinstimmende Ergebnisse liefert bis zur Frequenz 50, 
Leitfähigkeit 50 und einer Schienenbreite von 10 mm. Aus den gewonnenen Er- 
gebnissen kann gefolgert werden, daß darüber hinaus diese Berechnungsart noch 

gute Gültigkeit haben dürfte bis zu | 


I À f b 


Bp 50 eo Ion i 

Es wird gezeigt, daß der Charakter der gewonnenen Kurven für den Wirbel- 
stromfaktor mit dem für runde Querschnitte theoretisch exakt beweisbaren über- 
einstimmt, und es werden daraus Schlüsse auf den Verlauf des Wirbelstromfaktors 
außerhalb des berechneten Bereichs gezogen. 

Es wird endlich ein Querschnitt angegeben, für den die Wirbelstromverluste 
wesentlich geringer sind als für die normalerweise gewählte Anordnung, und es 
werden Meßergebnisse an dieser Querschnittsform mitgeteilt. 
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Untersuchung der Stabilität des Betriebszustandes eines durch 
eine Kapazität erregten Asynchrongenerators und Errechnung 
der sich dabei einstellenden Klemmenspannung und Periodenzahl. 


Von 


Dr.-Ing. Eduard Unger, Nürnberg. 


(Auszug aus meiner Doktordisscertation.) 


Ein Asynchrongenerator gibt normalerweise nur dann Wirkleistung ab, wenn 
er seine wattlosen Ströme von einem vorhandenen Netz beziehen kann. In den 
nachstehenden Ausführungen soll gezeigt werden, daß unter gewissen Verhältnissen 
ein Asynchrongenerator auch Wirkleistung abgeben kann, wenn seine Blindströme 
durch eine Kapazität kompensiert werden. Dieser Fall gewinnt für die Überland- 
netze eine gewisse Bedeutung dann, wenn ein Asynchrongenerator auf eine längere, 
wenig belastete Leitung arbeitet, welche nicht mit dem taktgebenden Netz zu- 
sammenhängt. In diesem Falle ist weder die Klemmenspannung, noch die Perioden- 
zahl des durch den Generator abgegebenen Wechselstromes bekannt. Beides rech- 
nerisch zu bestimmen, soll der Zweck der nachstehenden Ausführungen sein. 


Die zur Aufstellung der Formeln verwendeten Formelzeichen haben folgende 
Bedeutung: 
U, Effektivwert der primären Kleınmenspannung in Volt pro Phase, — 
Ee Ezg Effektivwert in Volt der EMK in einer Phase, die von De in der primaren 
bzw. der sekundären Wicklung induziert wird, wenn die zwei Wicklungen 
sich in relativer Ruhe (n, = 0) befinden, 
E Ess Effektivwerte in Volt der primären bzw. der sekundären EMK der Streu 
ung pro Phase, 
De größter Wert der gemeinsamen sinusartig verteilten Feldstärke, 
Jı Ja Effektivwert in Ampere des Stromes einer Phase der primären bzw. der 
sekundären Wicklung, 
Jio Effektivwert des Magnetisierungsstromes einer Phase in Ampere, 
Jim wattlose Komponente von Jjo. 
Jıw Wattkomponente von Je 
q Phasenzahl (q= 3 bei Drehstrom), 
qı primärer Phasenwinkel zwischen U und J, u tn 
n, Drehzahl des Rotors in der Minute, wobei na als positiv zu $° Een 
wenn der Rotor im Sinne des Statorfeldes rotiert, 
ng’ Drehzahl des Rotors bei einem bestimmten Versuch, 
p Zahl der Polpaare des Stators, 
v, Periodenzahl des zugeführten Wechselstromes in der Sekunde, 


á icht, 
v= p: AË, v =p: 2 Periodenzahl, die der Rotordrehzahl nę bzw. nę HIT 
25 P'o "2 TP oe ' 
w, ois effektive Windungszahl für ı Pol und Phase der primären 
dären Wicklung, 
Wi, Wa Zahl der Windungen des Transformators pro P 


sekundären Wicklung, 


bzw. sekun- 


$ .. ', 
hase der primaren bzw 


e n, —n V, — V 
s Schlüpfungs= -' -?=. 1 -*, 
DÉI ri | wenn 
v Se i -Jeiner als I, 
u = DN Verhältnis der Stator- zur Rotorperiodenzahl, wobei u Kl 
Ai 
2 


es sich um einen Generator handelt, 
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j=y-— ı Richtungsfaktor für die Wechselstromgrößen. Erscheint eine vektoriell 
zu nehmende Wechselstromgröße mit dem Faktor + j multipliziert, so 
soll dies eine neue Wechselstromgröße geben, die der ersteren um 90° 


nacheilt, 


kuss si, kan == Reaktanz in Q einer Phase der primären bzw. sekundären 


Jem 


Wicklung bei v Perioden, 


= (e 


E 


ee ka = LB Wechselreaktanz in 2 zwischen der primären und sekundären 


im 2m 


bzw. der sekundären und primären Wicklung bei v, Perioden, 
kio, Kəs Streureaktanz einer Phase der primären bzw. sekundären Wicklung in Q 


bei v, Perioden, 


kı kə totale primäre bzw. sekundäre Reaktanz in Q bei v, Perioden, 
k, r Reaktanz bzw, Widerstand der Asynchronmaschine bei einer bestimmten 


Schlüpfung bei va Perioden. 


D, ra Stator- bzw. Rotorwiderstand in Q einer Phase, 


R, Widerstand des äußeren Schließungskreises in 2 einer Phase, 
o Leitfähigkeit (Konduktanz) des äußeren Schließungskreises, 


x, Xc Suszcptanz des äußeren Schließungskreises, 


01, 0, Streuungskoeffizienten der primären bzw. sekundären Wicklung der Asyn- 


chronmaschine, 
o totaler Streuungskoeffizient der Maschine, 


ô”, dé" ideeller Luftraum, der den magnetischen Widerstand der Zähne und des 
wirklichen Luftraumes ersetzt bei normaler bzw. bei der gesuchten 


Kleinmenspannung U; 
C Kapazität der gesamten Fernleitung. 


Vektordiagramm des asynchronen Generators. 


In Bild 132 auf Seite 263 der 5. Auflage der „Stark- 
stromtechnik“ ist das Vektordiagramm des Asynchron- 
motors dargestellt. 

r In nachstehendem Bild ı soll das Vektordiagramm 
belasteten Asynchrongenerators dargestellt werden für 
SE Fall, daß der Rotor durch einen induktionsfreien 
ıderstand geschlossen ist. 
= SE z. B. alle primären Größen U, Jẹ Yı der 
Š e ine gegeben und sei die Drehzahl des Rotors Da 
beka estimme man zunächst, da auch normalerweise 13 
nnt ist, die Schlüpfung s mit den Gleichungen: 

vı —v n 

s= "1 2 , ës 2 
a. wobei ge Dee (1) 
se a trage dann OA =U, und OB =], auf, wobei 
DC = = @ı ist. Man mache dann CA=—r,J, und 
5, u ehe so wird OD=E,,. Mit Ee ist auch 
da mit diesen Größen ist auch Jim bzw. Jıw bekannt, 


ie m e Sg 
Setzt “gnetische Charakteristik als bekannt vorausge- 
werden kann. 


M | 
j an mache ferner OG = ha 22 —j = und GH = 
1w, 12 


yild r. Vektordiagramm des 
asynchronen Gencrators. 


So is S . . s 
RER = Jio d. h. der Leerlaufstrom. Verbindet man B mit H, so ent- 
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spricht die Strecke BH der Größe J; -s 


1 

ergibt Strecke OQ als Parallele zu BH den Strom J, nach Größe und Richtung. 
Man macht ferner FO=sE,,, wobei sE,g gleiche Richtung mit Ee hat und 
NF=sE,., so ist ON stells 


Da w, und w, bekannte Größen sind, 


Beziehung zwischen Klemmenspannung und Primär- bzw. Sekundärstrom. 


Um die Aufgabe für die spätere Behandlung einfacher zu gestalten, wollen 
wir zunächst die Eisenverluste vernachlässigen, d. h. die Wirkkomponente des 
Magnetisierungsstromes unberücksichtigt lassen. Ferner sei angenommen, daß der 
Rotor des Asynchrongenerators kurzgeschlossen ist, d. h. daß im äußeren Schlie- 
Bungskreis des Rotors der Widerstand Null ist. Die Gleichung zwischen KH Jı 
lautet dann (vgl. „Starkstromtechnik‘“, 5. Auflage, S. 265 und 271): 
ra Eu ka ` u ku Kar 


Bossche rı + E SE —j[kı—k a (2) 
"3 2 Mi Dä 
| a) PR | NEI 
oder in anderer Gestalt: 
Ta 2 
fo k, I — 0 dp L a 


(3) 


ee "TI 
sk, 


In diesen Gleichungen ist ø der totale Streuungskoeffizient, der durch die 
Gleichung o, ` Fels — a 8 
kik (1 +0) (1+ 0) 

gegeben ist. Die totalen Reaktanzen k, und k, sind durch die Gleichungen ver- 
bunden: 

kı = bau + kyo = ky (1 + 03), (5) 

ka = ka + kze = kaa (1 + 03). (6) 

Die Gleichung (2) gibt die beiden Komponenten von U,, nämlich die Wirk- 


komponente rJ, und die wattlose Komponente kJ, wenn 


r=r fa Kıeka ` (7a) 
1 S To "LL 
e 2 
kiak b) 
k=ki—k 13 E (7 
(e 


, k- 
gesetzt werden. Die Größen r und k kann man hierbei als Widerstand bzw. Rea 


tanz betrachten, die der Generator für die betreffende Schlüpfung besitzt. 


Schematische Darstellung der Anordnung eines durch einen Kondensator 
erregten Asynchrongenerators. 

In Bild 2 ist das Schaltbild eines asynchronen Generators, welcher 
densatoren und Widerstände belastet ist, dargestellt. -ofer einer 

Eine beliebige Kraftmaschine A treibe als Antriebsmaschine den Läu = hlie- 
Asynchronmaschine G mit der konstanten Tourenzahl n, an. Als äußerer g e 
Bungskreis sei über Schalter und Amperemeter ein Belastungswiderstand vn EE 
Größe R, pro Phase angeschlossen. Ferner ist an den Generator ee = 
dreiphasigen Wechselstromtransformator T eine längere Hochspannungsleitu eg 
geschaltet, welche zunächst nicht belastet ist und die Betriebskapazität 
sitzen soll. 


durch Kon- 
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Ino a EE cau e—a > 
— mm — nn 


Das Leerlaufübersetzungsverhältnis des Transformators sei ZA wobei w, die 
2 
Windungszahl des Transformators bedeuten soll, welche auf der Generatorseite liegt. 

Ein zwischen den Phasen liegendes Voltmeter gestattet die verkettete Klemmen- 
spannung des Generators zu messen. 

Der Statorstromkreis des Generators kann außerdem mit Hilfe eines Schalters N 
vorübergehend an ein vorhandenes Drehstromnetz gelegt werden und dadurch einen 
Spannungszustand einleiten, welcher nach Abschaltung des Schalters N in stabiler 
Weise weiterbestehen soll. 


Die einmalige kurzzeitige Herstellung des Spannungszustandes könnte auch 
von der Rotorseite mit Hilfe von Gleichstrom erfolgen, in der Weise, daß der 
laufende Rotor mit Gleichstrom kurze Zeit erregt wird. 


(Amp 


Bild 2. Schaltungsschema der Versuchsanordnung. 


dan Die elektrischen Daten der Versuchsanlage sind zweckmäßig so zu wählen, 
der Ladestrom der Hochspannungsleitung umgerechnet auf die Niederspannungs- 


sei a i CS 
A te etwas größer ist als der zu erwartende Magnetisierungsstrom des laufenden 
Synchrongenerators. 


Auf die Periodenzahl v, bezogene Motor- und Linienkonstanten. 


vorliegendem Falle, in welchem die Periodenzahl v, an Stelle von », be- 
ER Eé empfiehlt es sich, die Motor- und Linienkonstanten auf die Perioden- 
2 zu beziehen. Für den Motor geschieht dies dadurch, daß man in die Glei- 


Chun 
Vene, uk, uk, und uk, an Stelle von kı k, und ka einführt, mit u das 


u= 2 GI 
versteht uha : Yo 

ür a mit k,, k, und ka die Reaktanzen bei der Periodenzahl v, bezeichnet. 
dann: Se Schlüpfung der Asynchronmaschine ausgedrückt durch u ergibt sie 


L—- re ee a N (9) 


vi u u 


S- u 


wobei Zz 
u beach i i O iS 
ten 1St, daß beim Generator u< I ISi 
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Schließlich wollen wir in Gleichung (7a) und (7b) auch die Veränderlichkeit 
des magnetischen Widerstandes der asynchronen Maschine mit der Induktion be- 
rücksichtigen, also die Reaktanzen k, k, und k,, nicht mehr als konstant ansehen. 
Dies läßt sich am einfachsten durch Einführung des reduzierten Luftraumes ð” er- 
reichen. Bezeichnen wir dann mit k,, ka und k,, die Reaktanzen, wenn d’ = I cm 
kı ke kız 
dry und An 
kg einzuführen, um die Veränderlichkeit von d' zu berücksichtigen. 

Die Gleichung (7) für r und k gehen dann über in 


ist, so braucht man in Gleichung (7) bloß an Stelle von k,, Ka und 


ka ka 
Ke RE EE 10 
De On e béi gë 
GE + as 
be ka 
k=u Ki eg A (10b) 


Cie 


Aufstellung der Grundgleichungen für den Betriebszustand der 
Anordnung. 


Wenn in der Anordnung, wie sie in dem Bild 2 schematisch dargestellt ist, 
an den Generatorklemmen eine Spannung bestehen soll, so kann dies nur sein, 
wenn der Kondensator so bemessen ist, daß er bei dieser Klemmenspannung soviel 
Blindstrom erzeugt, als zum Erregen des Asynchrongenerators auf diese Klemmen- 
spannung notwendig ist. Befindet sich im äußeren Schließungskreis noch ein Be- 
lastungswiderstand, so wird der von diesem Widerstand verbrauchte Strom nn 
den mit dem Kondensator erregten Generator geliefert. Wäre dies nicht der Fall, 
so müßte von außen Energie zugeführt werden, was aber nicht der Fall ist. 

Da es sich um einen geschlossenen Stromkreis handelt, so hat die e 
Klemmenspannung einen Stromfluß zur Folge. An den Generatorklemmen Ge 
somit in jedem Augenblick die geometrische Summe aller in diesem Punkt sic 
treffenden Ströme Null ergeben. á 

Bezeichnen wir den Strom im Generator J und den resultierenden on. g 
Belastungswiderstandes und des Kondensators, also den Strom iin äußeren Schließung 


kreis mit J, so ist 


i P (11) 
h+J=°. 
Darin ist J,, wie es sich aus Gleichung (2) ergibt 
j En Ü, (12) 
Ir —jk 


. he x . En onenten, 
Hinsichtlich J ist das Folgende zu bemerken: Es besitzt zwei on 
LU D g BS BEE , 1 
eine Wirkkomponente J =o U, und eine Blindkomponente ,= je wenn man 
komponente rührt ausschließlich vom Widerstand w (vgl. Schaltung), V 


` e D 8 immt, was 
nämlich den Transformator und die Kapazität (Kabel) als verlustlos ann 
wohl in erster Annäherung zulässig ist. Es ist dann 
I (13) 
Oo: 
" swiderstandes 


wenn man mit R, den Widerstand je Phase des erwähnten Belastung 
bezeichnet. 


mar 
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= m 


Für den Blindleitwert x kann man dagegen schreiben 


wii 
=z C (M), (14) 
Wa 

H D Ww Ce 
wenn man mit C die Betriebskapazität der Leitung und mit Ss das Ubersetzungs- 


9 


verhältnis des als streuungslos angenommenen Transformators bezeichnet. 
Für j bekommen wir dann 
J = U, (@— jx). (15) 
Setzt man die aus Gleichung (12) bzw. (15) für J} und J gefundenen Werte 
in Gleichung (11) ein, so erhält man: 
i Ú, a We SCH 16 
Zt jx) = 0. ( ) 
Dividiert man diese Gleichung mit U, und multipliziert man dieselbe mit dem 
Faktor (r—jk), so erhält man folgende wichtige Beziehung: 


I + (r—jk)(ọ—jx) = 0. (17) 
Die Gleichung liefert zwei Bedingungen, sie lauten: 
I+tre—kx=o (18) 
und 
ke+trx=o. (19) 


Dabei sind r und k, die ja durch die Gleichung (10a) und (10b) gegeben 
Sind, nur Funktionen von u, also von der Schlüpfung s, wenn man d ais konstant 
ansieht. Zur Bestimmung von s stehen uns also zwei Gleichungen zur Verfügung, 
so daß es im allgemeinen keinen Wert s gibt, der beide Gleichungen zu gleicher 
Zeit befriedigt. Der asynchrone Generator kann sich nicht erregen. Sollten jedoch 
zufällig beide Gleichungen den gleichen Wert s ergeben, dann wird sich der Generator 
erregen. Seine Spannung ist aber unbestimmt, weil die Gleichungen (18) und (19) 
bef jeder Spannung erfüllt sind. 
enn jedoch r und k auch von U,, also von ò” abhängig sind, so zeigt sich, 
daß es einen Wert von U, gibt, der beide Gleichungen erfüllt. 

’ In der Gleichung (18) und (19) kommen dann die zwei Veränderlichen s und 
ó” vor, die mit Hilfe dieser Gleichungen bestimmt werden können. Diese zwei 
Werte führen dann zu einer bestimmten Spannung U, auf welche sich der asyn- 
Chrone Generator erregt. 

Aber auch dann, wenn r und k von U, als unabhängig angesehen werden 
en, d. h. wenn d” konstant ist, kann es eine bestimmte Lösung geben, wenn 


a. die Konstanten des äußeren Schließungskreises ọ und x von U, abhängig 
sind. 


könn 


Besteht die Größe ọ ausschließlich aus der Leitfähigkeit des induktionslosen 
Widerstandes und die Größe x aus der Suszeptanz der Leitung, so sind natürlich 
sowohl ọ als auch x unabhängig von U). 
Darf dagegen der Magnetisierungsstrom des Transformators nicht vernach- 
lässigt werden, dann ist x nicht mehr durch die einfache Beziehung 14 gegeben, 
sondern ist von U, abhängig. Auch in diesem Falle erhalten wir eine bestimmte 
Lösung. 
Aber auch ein dritter stabiler Betriebsfall ist denkbar, wenn nämlich im Läufer- 
oder im Ständerstromkreis der asynchronen Maschine z. B. mit dem Strom ver- 
änderliche Reaktanzen enthalten sind. Es sind dann r und k mit der Spannung 
veränderlich. Das wird aus folgendem klar. 
Die beiden Gleichungen (7) enthalten unter anderen auch die Reaktanzen k, 
und k,, welche eh totale primäre Reaktanz des Generators einschließlich Zuleitung 
bzw. die totale SA Lundäre Reaktanz des Generators einschließlich eines aus einer 
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Reaktanz bestehenden äußeren Stromkreises des Rotors bedeuten. Wir können also 
schreiben: 

k,=kı +K, (20) 
bzw. 

k= k7 + Ka, (21) 
wenn k, bzw. ky die primäre bzw. sekundäre totale Reaktanz des Generators, 
K, die Reaktanz der Statorzuleitung und K, die Reaktanz des äußeren Schließungs- 
kreises des Rotors bedeuten. Es können also k, bzw. k, abhängig sein von U,, 
ohne daß die Größen k, bzw. kd von U, abhängig zu sein brauchen. Dies ist 
dann der Fall, wenn K, oder K, von U, abhängig gemacht werden. 

In diesem Falle befindet sich weder Generator noch Transformator in ge- 
sättigtem Zustande. Der stabile Betrieb wird vielmehr dadurch erzielt, daß die im 
Stator bzw. Rotor eingeschaltete Reaktanz K, bzw. Ką mit U, sich ändert. Es 
könnte dies z. B. eine im Rotorstromkreis eingeschaltete mit hoher Sättigung 
arbeitende Drosselspule sein. 

Nach der Feststellung der Bedingungen, unter welchen ein stabiler Betriebs- 
zustand der asynchronen Maschine in der gegebenen Schaltung möglich ist, wollen 
wir uns mit den Vorzeichen der 4 Größen r, k, ọ und x der Gleichung (18) und (19) 
befassen, weil von diesen der Betriebszustand abhängt. 

Zunächst ist zu beachten, daß e in den Gleichungen 

ke—re=1 (18) 

ketrx=o (19) 
nur positiv sein kann, wenn eine Energiequelle im äußeren Schließungskreis nicht 
angenommen werden soll. In diesem Falle kann die Maschine niemals als Motor 
laufen. Man kann aber auch den Fall betrachten, in welchem an Stelle des Wider- 
standes w (Bild 2) eine Stromquelle vorhanden ist, die nur einen Wirkstrom ab- 
geben kann. In diesem Falle ist ọ als negativ anzunehmen. Es ist dann zu be- 
achten, daß x positiv ist, wenn der äußere Schließungskreis eine Kapazität enthält. 
Wenn aber an Stelle einer Kapazität eine Induktivität tritt, dann ist x negativ. Es 
ist ferner festzustellen, daß bei Generatorwirkung r negativ, bei Motorwirkung r 
positiv ist, nach dem ja (bei positivem r) rJ, die Leistung ist, die der Motor vom 
Netz aufnimmt [vgl. Gleichung (12)]. 


Wie aus Gleichung 
re Fake (72) 


hervorgeht, wird r negativ bei negativen Schlüpfungen (Übersynchronismus). he 
Schließlich muß erreicht werden, daß das Vorzeichen von k von jenem 


nicht abhängt, wie die Gleichung 


k=k,—k o Kreka ` (7b) 
= 2 


Back T 
(2) +r 
S 
zeigt. Im allgemeinen ist k positiv; nur durch Einführung von K 
einem oder in beiden Maschinenstromkreisen könnte k auch negativ 


H 8 S .. r 
vorausgesetzt, soll das Vorzeichen von x zunächst für den Gene 
für den Motorfall bestimmt werden. 


ondensatoren 1N 
ausfallen. Dies 
ator- und dann 


f aA 
A. Betrieb als Generator (w>o, r< 0). Be- 
x wegen der 


Wenn ọ positiv und r negativ sind, dann müssen k und "er äußere 
ziehung (19) das gleiche Vorzeichen haben. Das ist der Fall, a Ser? 
Schließungskreis eine Kapazität enthält und in den Maschinenstrom = praktisch 
tivitäten oder auch keine eingeschaltet sind. Dieses ist der Fall, 
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m U Eee; 


vorkommen kann. Dagegen dürfte der theoretisch immerhin mögliche Fall, in 
welchem x und k negativ sind, kaum vorkommen. 


B. Betrieb als Motor (ọ< 0, r>o). 


| Auch in diesem Falle müssen nach Gleichung (19) k und x das gleiche Vor- 
zeichen haben, so daß auch hier das unter A. Gesagte Gültigkeit hat. 


Einfluß der Klemmenspannung auf die Reaktanzen des Generators und 
des äußeren Stromkreises. 


Wir haben gesehen, dat zur Erfüllung der beiden wichtigen Gleichungen (18) 
und (19) es unbedingt notwendig ist, daß eine oder mehrere Größen dieser Gleichungen 
z. B. r und k oder x von der Klemmenspannung U, abhängig sein müssen. 

Unter gewissen Bedingungen ist dies nun tatsächlich der Fall. 

| Wird der Asynchrongenerator mit geringer Magnetisierung seines Eisens be- 

trieben, d. h. arbeitet er weit unter seiner Sättigungsgrenze, so sind die in diesem 
Zustande bestimmten Größen allerdings unabhängig von der zugehörigen Klemmen- 
spannung bzw. EMK E. 

Wir bringen dies bekanntlich dadurch zum Ausdruck, daß wir die als bekannt 
vorausgesetzten Reaktanzen als zu einem bestimmten als konstant angenommenen 
ideellen Luftraum di gehörig betrachten. Wenn wir die Reaktanzen für eine be- 
stimmte Periodenzahl v, kennen, sei es durch Versuch oder durch Rechnung, so 
können wir ð” mit Hilfe einer der folgenden drei Gleichungen bestimmen (vgl. Stark- 
Stromtechnik, e Auflage, S. 262): 


~ _ 4n DL dogas 

ka= -o ker? 10 (22) 
647 DL 

22 = "as — w? 107° (23) 
64 DL 

ki "5 dn g7 1078. (24) 


, : D ; À 
In diesen Gleichungen bedeutet SS den Rotorhalbmesser in cm, und zwar in der 


Mitte des Luftspaltes gemessen. L bedeutet die scheinbare Breite des Statoreisens 
und w, bzw. w sind effektive Windungszahlen der primären bzw. der sekundären 
Wicklung. Vgl. Starkstromtechnik 5. Auflage, S. 258 und 259. 

` d” bezeichnet den ideellen Luftraum, der den magnetischen Widerstand der 
Zähne und des wirklichen Luftraumes ersetzt. Bestimmt man durch einen Leer- 
laufversuch die Magnetisierungskurve der Asynchronmaschine und trägt sie graphisch 
auf, so erhält man eine Kurve Je abhängig von Re, 

Unter der Voraussetzung, daß sich die ganze Betrachtung bei der Periodenzahl 

*ı = va durchführt, kann man Gleichung (22) auch in folgender Form schreiben. 


A’ 
Ka = o” (25) 
wobei 
6 
| E Ke q”:  Loätoch l 
ist. 
Nach Gleichung (23) und (24) ist dann 
A (w,\? 
ka= g (o) - 
A’ o 
ke +? (27) 


= e’, 
Ò” w) 
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Da A’, w und oe für jede Maschine bekannte feste Größen sind und k,, für 
jede EMK des Generators durch Versuch ermittelt werden kann, so ist es möglich, 
einmal Le abhängig von E,, und auch ð” abhängig von E,, graphisch aufzutragen, 
wie aus nachstehendem Bild 3 ersichtlich ist. 

Aus Bild 3 ersehen wir, daß wir für Klemmenspannungen, die wesentlich über 
der normalen der Asynchronmaschine liegen, den ideellen Luftraum ó” nicht mehr 
als konstant annehmen dürfen. Gleichung (25) bis (27) zeigt uns, daß die Reak- 
tanzen kœ kə und k,, sich umgekehrt proportional mit ð” ändern. Da aber nach 
Gleichung (5) und (6) 


ke ku (1 +0) 


ka = ka (1 + 03) 
ist, so folgt daraus, daß die Reaktanzen k, und k, 
sich in gleicher Weise mit ð” ändern. 

Haben wir für unsere Maschine uns ein be- 
stimmtes ó”, das wir als d bezeichnen wollen, er: 
rechnet, so können wir aus Bild 3 sofort E,g ablesen, 
wodurch dann auch U, bekannt ist. 

Führen wir die Größe dx” in diese beiden Glei- 
15 chungen (10a) und (10b) ein, so erhält man: 


und 


In mm ==> 


> dx 
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Bild 3. Abhängigkeit von dx” KU, Du Òx”? 
Ke bzw. von Jım von Eg- A oT 


m 
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Formt man diese beiden Gleichungen etwas um, so erhält man: 


SR Tall `, ku ka (28) 
De 190," \2 Be 
u kiek 2 
k=.,[k—k, ri — | (29) 
= Be A + k 2 
(e al 2 


Wenn der äußere Schließungskreis nur aus Widerstand und Kapazität GES 
so ist die Klemmenspannung U, sowohl auf die Leitfähigkeit @ als auch au 
Suszeptanz x ohne Einfluß. 

Setzt man die bei vg Perioden gemessene Suszeptanz des Kondensators 


O 
2 TV C = Xe, (3 ) 
so nimmt bei v, Perioden die Suszeptanz den Wert (31) 
x = UX: =2 MUV C 
an. 
; ischen 
Auswertung der Grundgleichungen durch Einführung der E 
Größen des Generators und des äußeren Schließungskreise®- Wäi 
S 
Schreibt man die Gleichungen (18) und (19) in etwas anderer Form, 
hält man: (32) 
NETGEN 
k e ) (33) 
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Gleichung (33) besagt, daß die Tangente des Phasenwinkels des Generators 
ebenso groß ist wie die Tangente des Phasenwinkels der Belastung des äußeren 


D 


Schließungskreises. 
Vernachlässigen wir den Leerlaufstrom des Transformators als unerheblich und 


die Wattverluste in Leitung und Transformator, so können wir setzen: 


=k = 2nuw,Cl (34) | 
I 


1 
Setzen wir in Gleichung (33) für r und k die Werte aus Gleichung (28) und 
(29) ein, so erhält man: 


u kesk 
; kı kə Pa we 
Òx Ha "Rz 
dÉ? (u—1) 
u a (36) 
d 4 TIU g "ba __ 
1! (u— 1) (N + k 
(u — I) = 


Formt man die letzte Gleichung um, setzt man die Größe kı = Ka, was mit 
großer Genauigkeit zulässig ist, und ordnet man ihre Glieder nach u, so erhält man 
folgende Gleichung: 


Ae 
—ul2 $- (k; ka — kè k) — m, (2rık2 + re Kai 
d? 12 iw" 2 ^l di? 12 2 *`12 


Lë a ak ah dE 


Dividiert man beide Seiten der Gleichung mit k,, Ka, Kız,% und multipliziert 
man mit ðx”2, so erhält man: 


elle) (er) 
See \kı k kıkıa Kıka 
— uale E ee , Dk Ge 
| d s k Ki kı Kıa S kı kz 137) 
+ [8 (re EE ht 
5 | Xc d ka kig Kaka kk Kıkakıa 
etzen wir in Gleichung (32) die Werte für r und k aus Gleichung (28) und 


be Li 

(29) ei ER 

e A n, so erhalten wir nach einigen Umformungen, wenn wir deren einzelne Glieder 
ch u ordnen: 


e 


= 0. 


u? xe kz [kı kz — kı2'] 
NEI kə (kı ka — k12?) + Q Òx” (rı Ka + ro kig”) + k’ dx] 
+ u [x kə (k, k — k12?) + Q Ôx” (2 r1 Ka + ro k12?) F žc kira? de" 
Dividi + dx” Ikéët — er) — r? dx”? (1 + er) =o. 
iert man die letzte Gleichung mit kx, ka, kıa und dx”, so erhält man 


schließlich: 
3 Ze kè- Si 
d kiz kı 
He d d 
l "i CH V-lzeléëiz: a (38) 
+u GE a e + Si 
"la Ten, O ten|=o 
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Die beiden Gleichungen (37) und (38) sind zwei wichtige Gleichungen, welche 
über das Verhalten des Generators Aufschluß geben. Aus den beiden Gleichungen 
lassen sich die beiden Unbekannten u und d errechnen, wodurch die Aufgabe 
dann gelöst ist. 

Um die beiden Gleichungen noch etwas zu vereinfachen, ersetzen wir das Ver- 
hältnis der Reaktanzen durch das Verhältnis der Windungszahlen, wie es sich aus 
den Gleichungen (4) und (5) ergibt. Wir können dies tun, wenn die Motorzuleitung 
und der äußere Schließungskreis des Rotors keine Reaktanz enthält. 

Es ist dann: 


ku me I ` 
kı on (1+0)) 


(39) 
kə _ %2 
ki W, (1 Lol 
und 
ok: r OI 
EE => 1.2 (i + 0)) 
(us kı on (40) 
ro Kio fg W2 I 


kek, ka œ, (te 
wobei der primäre Streuungskoeffizient gleich dem sekundären, also o = da gesetzt 
worden ist. 


Setzt man die Werte der letztgenannten Gleichungen (39) und (40) in die 
Gleichungen (37) und (38) ein, so erhält man nach einigen Umformungen: 


| 


2 dé aa ER! a Ta 
u er 0,(2 0)) kı (1 + Ou kə 


OS zZ EE 2.5.18 
u Pr 2 0, (2 0) k, (1 + oul 3 


(41) 
e Te zz 2 
+ ud 20,(2 — ul SC (1+0) 
2 
— dh afin + 0,)?| = 0 
und 
e r I oi 2 
u3 Ai lv, (2 + 0,)] — u? 2 de o,(2+0,)+ VI + 0,)°+ e? des (1+ s)| 
+u Se fa (2+0,)+ Ts Wun Zeil 3 Dn te 2 (42) 
06x | Ee 1 e ka x 1 | = kı 1 ke 


= O 


Ti ell Tano EA -) 
tert) (ter, 


: : . änder- 

Aus diesen beiden Gleichungen (41) und (42) lassen sich die beiden Kees Se 
lichen u und 8,” berechnen, womit die Aufgabe gelöst ist. Mit dx Ge a 

— 1 jst. Aus 

EMK des Generators bekannt und mit u die Statorperiodenzahl, da u= = ist : 

: ; n 
der EMK des Generators läßt sich dann in üblicher Weise die Klemmenspann“ $ ~ı 
ohne weiteres berechnen. 


Einfluß der Rotordrehzahl des Generators auf u und ôx 


A f z sie den 

Andern wir die Rotordrehzahl, welche den Wert na hatte, so FS beiden 
Wert ny annimmt, so ändern sich sämtliche Reaktanzen im Verhältnis d 
Drehzahlen. 


WIL Baad. 
CH 


vam 
Faktor u’ 

Dass 
de Gleich 
chung nicl 
Faktor u’ 


zegenüber 


Ber 
jeiche Dr 


U setzen, 


“hr klein 
Setzt 
SST 


Irbecht 
Dënn de, 

Ver, 
Kotordreh 
steigert 


Archiy f. 
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ı die Aufgabe 
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Wir haben ja die Reaktanzen auf die uns bekannte Periodenzahl s, gebracht. 


Setzen wir nun: 
2. u, (43) 
Da ` Ve 
so ist in den Gleichungen (28) und (29) vor die Reaktanzen k,, ką und k,, der 
Faktor u’ zu setzen und vor die Suszeptanz der Freileitung ebenfalls der Faktor u’. 
Dasselbe gilt auch für die Gleichungen des Endresultats. Betrachten wir z.B. 
die Gleichung (41), so sieht man aus dieser, daß sich die Zahlenwerte dieser Glei- 
chung nicht ändern, wenn man sämtliche Reaktanzen und die Suszeptanz mit dem 
Faktor u’ multipliziert, da sich der Faktor u’ weghebt, wenn man den Wert 


EN d 19 2 
LA x (1 + 6) 


gegenüber 20,(1-+0,) und Hi als sehr klein vernachlässigt. 
1 
Betrachten wir ferner Gleichung (42) und stellen wir für diese Gleichung die 
gleiche Überlegung an, so ist in dieser Gleichung statt 
en. SE ABER 
nd der Wert a” 
zu setzen, wenn man die Annahme, daß 
2 
ie Loi 
sehr klein ist, macht. 

Setzt man ferner statt k, und k, die Größen vk, und u’k,, so zeigt die 
Rechnung mit Gleichung (42), daß bei zunehmendem u’ auch d, zunehmen muß, 
wenn Gleichung (42) erfüllt sein soll. 

Bei zunehmender Rotordrehzahl (größer werdendem u’) wird die Sättigung zu- 
nehmen; bei abnehmender Drehzahl abnehmen. 
TE Bei steigender Rotordrehzahl wird somit der Betrieb auf jeden Fall stabil 

eiben. a Bei abnehmender Rotordrehzahl wird der Betrieb nur dann stabil sein, 
wenn ds” nicht oder nicht wesentlich unter 0,6 mm sinkt, da in diesem Bereich dx” 
nicht mehr veränderlich ist. 


Vergleichung der Meßergebnisse mit den Ableitungen. 


en Die Versuche, welche an einer gewöhnlichen 12,5 kW- Asynchronmaschine 
„ chgeführt wurden und deren Meßergebnisse aus der Tabelle ersichtlich sind, 
sen deutlich, daß die Ergebnisse mit den Ableitungen übereinstimmen. 
Rot Vergleichen wir Versuche Nr. 1—5, so ersehen wir aus Spalte 5, daß die 
De des Generators bei gleichbleibenden äußeren Belastungswiderstand 
a N und zwar von 1497 auf 1670, d. i. um 11,5 %. 
ie ER 
um 188 vi amenspannung U, stieg in diesem Falle von 141 Volt auf 167,5 Volt 
a er geht unzweifelhaft hervor, daß die Sättigung des Generators zuge- 
Diese Erkenntnis ist außerdem aus Versuch Nr. 10—15 und Versuch Nr. 16 
9 ersichtlich, 
nehmend, Versuchsreihe 10—15 ersieht man auch, daß der Leistungsfaktor mit zu- 
gung . Drehzahl abnimmt (bei konstantem oi, was auf die zunehmende Sätti- 
S Purückzuführen ist, 
Deet man Versuch Nr. 12 mit 17, so sieht man, daß bei konstanter 
eg Generators (ng = 1410 bis 1415) die Klemmenspannung U, mit ab- 
H wächst bei konstanter Größe der angeschlossenen Kapazität bzw. 
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Suszeptanz (x). Sie beträgt in Versuchsreihe 10—23 bei ẹ = 0,33 Siemens 82,0 Volt, 


bei ọ = 0,167 Siemens 112,5 Volt. 

Ferner ist zu erkennen, daß der Generator noch stabil arbeitet bei Klemmen- 
spannungen U,, die erheblich unter der normalen liegen. 

Versuch Nr. 15 ergibt bei 50 Perioden eine Klemmenspannung U, = 111 Volt, 
während die normale bei dieser Periodenzahl 126,5 Volt beträgt. 

Dies erklärt sich daraus, daß ds” für Werte unter 0,062 cm noch stark ver- 


änderlich ist. 
Versuch Nr. 23 zeigt deutlich, daß an Stelle der Sättigung des Generators 


auch die Sättigung des Transformators treten kann. 

Bei der im Versuch Nr. 23 angewendeten Schaltung des Generators (Stern- 
schaltung) wäre bei 36 Perioden eine Klemmenspannung von etwa 158 Volt normal, 
während sie in Wirklichkeit 133 Volt betrug; der Generator war somit schwach 
magnetisiert (d” nahezu konstant). 

Der Transformator hatte bei 36 Perioden eine normale Klemmenspannung von 
etwa 104 Volt, es wurden ihm bei dieser Periodenzahl jedoch 133 Volt aufgedrückt; 
er war im Gegensatz zum Generator stark gesättigt (dr veränderlich). 

Bei der Durchführung der Versuche zeigte sich außerdem, daß es gar nicht 
unbedingt notwendig ist, daß der Impuls zur Erregung des Generators durch die 
Netzfrequenz bzw. Netzspannung erfolgt, was, wie bereits erwähnt, durch kurz- 
fristiges Schließen und Wiederöffnen des Schalters N bewerkstelligt wurde. 

Ist die Hochspannungsfernleitung gut isoliert, so genügt eine etwa auf ihr 
liegende statische Ladung als Impuls zur Selbsterregung des Generators. 

Schaltet man bei Versuchsreihe 10—23 den erregten Generator während des 
Versuches mit Hilfe des Schalters S für einige Zeit aus und wieder ein, so arbeitet 
er jedesmal sich selbst wieder auf Spannung. Der Versuch gelang bei Abschalt- 
zeiten bis zu 30 Sekunden. 

l Dies erklärt sich dadurch, daß die noch auf der Hochspannungsleitung liegende 
Statische Ladung beim Einschalten des Generators (durch Einlegen des Schalters S) 
den Impuls gab, die Selbsterregung des Generators einzuleiten. 

Für die Versuche mußten aus Betriebsrücksichten verschiedene Hochspan- 
nungsfernleitungen benutzt werden. 

` Während die Versuchsreihen 10—23 mit einer Hochspannungsfernleitung durch- 
geführt wurden, die frei von Beeinflussung durch andere Hochspannungsleitungen 
re ist dies bei den Versuchsreihen 1—ọ nicht der Fall gewesen. Hier mußte für 

en Versuch eine Leitung verwendet werden, die auf einer Länge von 800 m mit 

a anderen unter Spannung befindlichen 20000-Volt-Leitung auf dem gleichen 
estänge lag. 

geg Bei den Versuchen mit dieser Leitung, welche unter Nr. 1—9 niedergelegt 

» efregte sich der Generator nach jedesmaligem Einlegen des Schalters. 

Err Die elektrostatische Induktion der anderen Leitung genügte als Impuls zur 

“gung des Generators. 
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Neue Blindverbrauchsmeßschaltung für Drehstromanschlüsse. 


Von 


Fritz Bergtold. 


Inhalt: 

Es wird eine neue Schaltung für Drehstromblindverbrauchszähler beschrieben, begründet 
und in ihrer Anwendung erläutert. Den Ausführungen liegt dabei die nachstehende Einteilung 
zugrunde: 

1. Annahmen. 

2. Bezeichnungen. 

. Rechnerische Ableitung der Schaltung. 

. Praktische Ausführung der Schaltung. 

. Eichung des Zählers. 

. Vergleich mit den heute üblichen Schaltungen für Blindverbrauchszähler. 
. Gegenüberstellung mit der entsprechenden Wirkverbrauchszählerschaältung. 


sl CT Lë 2 Lei 


L Annahmen. 


Die rechnerische Beweisführung enthält an Annahmen: l 
a) Sämtliche Ströme und Spannungen mögen zeitlich genau sinusförmig 
verlaufen. 
b) Für alle Spannungen bestehe eine nach Größe und Phase vollkommene 
Symmetrie. 
c) In der Schaltung nicht begründete Fehler seien nicht zu berücksichtigen. 
Die erste — allgemein übliche — Annahme dient nur zur Vereinfachung der 
Ausdrucksweise. Durch die zweite Annahme sind die in der Schaltung begründeten, 
prinzipiellen Meßfehler vorerst eliminiert. Die dritte Annahme versteht sich von 
selbst und wurde nur der Vollständigkeit halber mit angeführt. 


2. Bezeichnungen. 


Die für vorliegende Arbeit benutzten Zeichen sind durch die Bilder 1 bis 4 
veranschaulicht und in der folgenden Aufstellung definiert: 


Spannungen Ströme 
Bild 1. Dreiphasensvstem. 


Vro, Vso, Vro Phasenspannungen, 

Vrs, Vst, Vrr verkettete Spannungen, 

Iko, Iso, lro Ströme in den an die Phasenspannungen angeschloss 
lastungszweigen, 


enen Be- 


x g lossenen 
Iks, Ist, Irr Ströme in den an die verketteten Spannungen angesch 
Belastungszweigen i l i 
i et itiv für nach- 
gro, (so, Pro Verschiebungswinkel der Phasenbelastungen (positiv 
eilenden Strom), Spannungen an- 


grs, Psr, Grp Verschiebungswinkel der an die verketteten Panen Strom). 
geschlossenen Belastungen (positiv für nachet a der 
V gemeinsame Größe der Phasenspannungen (bei Gültig 
Annahme b), 
B gesamte vom Zähler jeweils zı 


istri i istung. 
ı registrierende Blindleistung 
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Dese Lektrichus 


3. Rechnerische Ableitung der Schaltung. 


Die Blindleistung der an die Phasenspannungen angeschlossenen Belastungen 


WIER EE 
15 ergibt sich mit Bild 2 zu: | 
B, = Vro' Iro: sin gro + Vso’ lso'singso + Vro: lro'sin gro. (1) 
Die Blindleistung der an die verketteten Spannungen angeschlossenen Be- 
lastungen ist mit Bild 3 | 
B, = Vrs’ Is: anne -}- Vsr'Ísr'singsr + VrrR' ITR’ SIN OTR. (2) 
un. ëtt Der Wert 
‚nteilun! 
nde Lat? B = B, + B, 
ist also von einem Vierleiterdrehstromzähler zu registrieren, während ein Dreileiter- 
drehstromzähler nur den Blindverbrauch anzuzeigen hat, welcher der Blindleistung 
B, entspricht. 
R Ino 
Ins Im 
UTR A | 
Isr Ze Ins\ z A ITa 
ws) m A g] 
Bild 2. Die Phasenbelastungen. Bild 3. Die verketteten Belastungen. 
melu? 
Zur Messung von Blindarbeit kommen heute ausschließlich Induktionsmeß- 
kommen systeme in Frage. Diese sind mit Rücksicht auf die in viel größeren Mengen 
| gebrauchten Wirkverbrauchszähler stets für eine normale Abgleichung von 90° durch- 
‚ichtigen gebildet, weshalb die nicht 90° betragenden Abgleichungswinkel stets die Eigen- 
ung dë schaften des Meßsystems in irgendeiner Hinsicht — und zwar meist ganz bedeutend 
nderet. — verschlechtern. Aus diesem Grunde soll die Ableitung der neuen Schaltung hier 


nur für Induktionsmeßßsysteme mit 90° vorgenommen werden, wenn schon andere 
Abgleichungswinkel (etwa o°, 60°, 1200) ebenfalls anwendbar wären. 
Ein Induktionsmeßsystem mit 90°%-Abgleichung registriert jeweils das Produkt 
= der an der Spannungsspule liegenden Spannung, aus dem die Stromspule durch- 
ießenden Strom und aus dem Kosinus des Verschiebungswinkels zwischen Span- 
nung und Strom. 
geg Schaltet man also vier auf 90° abgeglichene Induktionsmeßsysteme gemäß 
E E die drei zum Verbraucher führenden Phasenleitungen ein, so wird bei 
elastung nach Bild 2 folgende Größe registriert (vergleiche dazu das Bild 4), 


Ver: 
ST "ra" COS (900 - pro) + Vase: cos (150% -ps o) + Vsr Iso: cos (30° - gso) + | (3) 
+ Vrs-Iro-cos (90° — fro) | g 


ıch vo 


OCH 


Es ist: 
cos (90° + p) = sing 
cos (150° — gl == = Y3-005@+ sing 


cos (30° — ọ) = , Y3-cos -} e "sing 


d >57 
und nach Annahme b) 

ach 
R 
S 
7 

Bild 4. tee e | ! 
EE Dreiphasen- Bild 5. Viersystemire Schaltung zur Messung des 
lagrammes, Drehstrom-Blindverbrauches. 


606 Bergtold, Neue Blindverbrauchsmeßschaltung für Drehstromanschlüsse. Elektrotechnik. 


Vst = Vrs = Vrs = Vsr = y3- V. 
Damit nimmt die von den vier Meßsystemen registrierte Größe folgende 
Form an: 
y3:[V- Irosin gro + V: Iso'sin gso + V- Iro'sin gro). (4) 
Bei der nach Bild 3 angeschalteten Belastung wird von den vier Meßsystemen 
analog registriert: 
Vst'Irs* cos (120° — grs) an Vsr’Irr’cos (120 + ỌTR) + 
+ Vrs: Isr: cos (180° — ost) — Vrs: Irs: cos (60° + grs) + | 


Kë Vsr’ Ier: cos (60° -- sT) =s KS Ss IER cos (180° — grs) db (5) 
+ Vrs: Irr: cos (120° — PTR) — Vrs’ Isr" cos (120° + YsT) 
Es ist: 
cos (120° — ọ) = „ V3 sing ——cosp 
cos (120° +9) = — — 3" sing — > cos g 
cos (180° + g) = — cos p 
cos (60° -+ ọ) = -> y3- sinp + — cosg 
I zn I 
cos (DCH — g) = + SH Vä- sing + ZIP 
R 
gaad Lid 
7 
Bild 6. Zählerschaltung für Drehstrom-Drei- Bild 7. Zählerschaltung für Drehstrom-Vier- 


leiteranschluß. leiteranschluß. 


und nach Annahme b) 
Vst = Vrs = Vrs =Vsr = y3: V. 

Damit nimmt die bei einer Belastung nach Bild 3 registrierte Grö 

stehende Form an: e 
V3 (Y3-V- Irs- sin PRS + Va V: (E sın der Bi EK) sin PTR). { ) 

Ein Vergleich der Ausdrücke ı und 2 mit den Formeln (4) und (6) zeigt, 
daß die vom Zähler registrierte Größe der tatsächlichen Gesamtblindleistung 50 IS 
vollkommen proportional ist, als die Annahme b) erfüllt wird. Da aber die eg 
tisch vorkommenden Störungen der Spannungssymmetrie erfahrungsgemäß al: 
äußerst vereinzelten Fällen nennenswert sind, so ist die in Bild 5 dargestellte c 
tung zur Bestimmung des Blindverbrauches geeignet. 


ße nach- 


4. Praktische Ausführung der Schaltung. 
Eine wesentliche Vereinfachung der Meßschaltung (Bild 5) wird o! 
der prinzipiellen Wirkungsweise folgendermaßen erhalten: Man läßt nic 


d ohne Änderung 
ht, wie vor- 
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hin vorausgesetzt, je zwei einzelne Ströme getrennt auf zwei an die gleiche Spannung 
angelegte Spannungsspulen wirken, sondern trifft die Anordnung derart, daß diese 
Ströme jeweils gemeinsam, und zwar mit nur einer Spannungsspule eine Meßwirkung 
hervorrufen. Damit ist die Zahl der Meßsysteme auf zwei reduziert und es ergibt 
sich auf diese Weise die in Bild 6 für einen Dreileiterdrehstromanschluß und in 
Bild 7 für einen Vierleiterdrehstromanschluß dargestellte Zählerschaltung. 

Der hiernach ausgeführte Zähler enthält zwei Meßsysteme für 90°%-Abgleichung, 
die sich von normalen Wirkverbrauchsmeßsystemen demnach nur durch die Teilung 
der Stromspule in zwei Hälften unterscheiden. 


5. Eichung des Zählers. 


Die Eichung kann nach Bild 8 unter Drehstrom mit je zwei Wattmetern pro 
Meßsystem geschehen. Die Wattmeterangaben sind hierbei vor dem Einsetzen in 


die Eichformel mit — zu multiplizieren, da die Wattmeter gemäß dem Abschnitt 
3 


Bil >: 
Id 8, Eichschaltung für künstliche Drehstrom- Bildo. Eichschaltung für künstliche Einphasen- 
Belastung. wechselstrom-Belastung. 


E die „Ableitung der Schaltung‘‘ zusammen y’3 mal soviel anzeigen, als es dem 
wert der Zählerangaben entspricht. 
en a Phasenfolgeabhängigkeit der gewählten Meßsystemanordnung hinreichend 
S Dee Sr wird man die — nur ein Wattmeter erfordernde — Eichung mit Ein- 
En = selstrom vorziehen. Die Schaltung hierfür ist in Bild 9 gezeigt. Da 
Mittelpha Wecke der Eichung notwendig ist, die Verbindung der beiden an die 
haft, Du gelegten Spannunzsspulenenden zu lösen, so erweist es sich als vorteil- 
Plombierte emmen vorzusehen, mittels welchen die Schaltungsänderung auch am 
em die SE Zähler vorgenommen werden kann (siehe Bild 9). Der Faktor, mit 
sind, betra attmeterangaben vor dem Einsetzen in die Eichformel zu multiplizieren 
St hier: 


a) für die Kontrolle des gesamten Zählers (genau, wie in Bild 9 gezeichnet): 


ER 


Va 
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b) für die Kontrolle der mittleren Stromphase a 


c) für die Kontrolle einer der beiden äußeren Stromphasen: Sei 
3 
6. Vergleich mit den heute üblichen Schaltungen für 
Blindverbrauchsmessung. 


Die gebräuchlichen Blindverbrauchszähler weisen sämtlich solche Meßsysteme 
auf, deren Stromspulen ungeteilt ausgebildet sind. Die Zahl der Meßsysteme be- 
trägt bei Zählern für Dreileiterdrehstromanschlüsse zwei, bei Zählern für Vierleiter- 
drehstromanschlüsse. hingegen drei. Hierbei unterscheiden sich die einzelnen Aus- 
führungen der bisherigen Blindverbrauchszähler meßtechnisch nur durch die jeweilige 
Größe des Abgleichwinkels und durch den dementsprechenden Spannungsspulen- 
anschluß. 

Zum Vergleich wurden nun in der nachstehenden Aufstellung zu den normalen 
Wirkverbrauchszählern für Drehstrom Drei- und Vierleiteranschlüsse und zu den 
ihnen entsprechenden Blindverbrauchszählern die aus der Schaltung sich ergebenden 
meßtechnischen Eigenschaften eingetragen. Es sind dies ı. die Bedingung für prin- 
zipielle Fehlerfreiheit der Messung, 2. das Verhältnis des Eigenverbrauchs gegenüber 
dem Eigenverbrauch des entsprechenden Wirkverbrauchszählers. 


Zähler für Dreilciteranschlüsse. 


Zählerart, Abgleichung Bedingung für prinzi- | | Eigenverbrauchsverhältnis für die 
pielle Fehlerfreiheit Spannungsspulen | Stromspulen 
| | 
Wirkverbrauchszähler keine | I I 
etwa: etwa: 
Bisherige Blind- 00 | keine 2 | 2 3 
verbrauchs- 60° Spannungssymmetrie 2 | S 
zähler 120° | Spannungssymmcetric | 2 1 
Neuer Zähler 90° | Spannungssymmetrie | I | 1 


! | 


Zähler für Viecrleiteranschlüsse. 


Bedingung für prinzi- | Eigenverbrauchsverhältnis für die 
Zählerart, Abgleichung en eg , ln 
pielle Fehlerfreiheit | Spannungsspulen | Stromspt 
| | 
Wirkverbrauchszähler keine 1 f 
| etwa: | EE 
Blind Ch keine 2 | 23 
Bisherige Blind- 
e 60° Spannungssymmetric 2 ' l 
verbrauchs- g Ä 
gu° Spannungssymmetric 1 
zähler , , i 
120° Spannungssymmetric 2 i 
: ep e ( 6 
Neuer Zähler oof Spannungssymmetrie 0.66 | 0.8 
e í : ; . schein- 
Aus der Aufstellung ersieht man, daß bei hinreichend geringer z 
i e mg be e rz 
lichkeit für größere Spannungsunsymmetrie der neuen Schaltung der 
geben ist — insbesondere zur Messung des Blindverbrauchs von ee Croke 
Ge . Si a . S P è r 
anschlüssen !). Noch nicht berücksichtigt wurden hierbei die — wegen de 


== Se: Fe ie An- 


e SE trominschlüsse ist d 
Ir Anmerkung: Für Dreileiter-Hochspannungs- bzw. Hothstromanschlüsso or 
wendung der ncuen Schaltung nicht angebracht, da die neue Schaltung hier statt z 
wandlern deren drei erfordern würde. 


| 
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des Abgleichwinkels von oc — bequeme Eichmöglichkeit mit Einphasenstrom und 
die — wegen der gleichartigen Verwendbarkeit des zweisystemigen Zählers bei Vier- 
und Dreileiteranschlüssen — vereinfachte Lagerhaltung. 


7. Gegenüberstellung mit dem entsprechenden Wirkverbrauchszähler. 


Der vorstehend behandelte Blindverbrauchszähler ergibt sich bei näherer Be- 
trachtung auch auf einfachere Weise, und zwar aus dem bekannten zweisystemigen, 
dreipolig geschalteten Wirkverbrauchszähler durch Änderung dessen innerer Ver- 
schiebung von 90° auf 180°, was mit einer Umschaltung der Spannungsspulen zu 
bewirken ist. 

Trotzdem erwies es sich — um jeden Zweifel an der Schaltung zu beheben — 
für angebracht, die mathematische Ableitung ihrer Wirkungsweise streng durch- 
zuführen. 

Der zweisystemige, dreipolige Wirkverbrauchszähler setzt nämlich — wie be- 
kannt — für prinzipiell richtige Messungen voraus, daß die Summe der drei Phasen- 
spannungen den Wert Null ergibt. Da diese Voraussetzung bei den sonst üblichen 
Drehstromwirkverbrauchszählern nicht erfüllt zu sein braucht, so wird der genannte 
Wirkverbrauchszähler den übrigen Wirkverbrauchszählern nicht als gleichwertig 
erachtet. 

Wie aus den vorstehenden Ausführungen hervorgeht, steht demgegenüber der 
entsprechende Blindverbrauchszähler den gebräuchlichen, mit 60°, 90° bzw. 1200 

bgleichung versehenen Ausführungen auch in meßtechnischer Hinsicht nicht zurück. 


Elektrizitätsleitung in festen Dielektriken bei hohen Feldstärken. 


Von 
Hans Schiller. 


Aus dem l. Physikalischen Institut der Universität in Wicn. 


Einleitung. 


Man ist heute von einer befriedigenden Kenntnis der Vorgänge, die den Durch- 
E eines festen Dielektrikums bei hohen Spannungen bewirken, noch sehr weit 
Et Der erste einheitliche und quantitativ überprüfbare Erklärungsversuch 
näh von K. W. Wagner her; dieser verzichtet aber von vornherein auf ein 

eres Eingehen auf die dem Durchschlag zugrunde liegenden physikalischen 
organge, sondern betrachtet die Erscheinungen rein phänomenologisch. Nach 
Gleich, Wagner besteht der Durchschlag in einem Labilwerden des thermischen 
as Der das Dielektrikum bei hohen Spannungen durchfließende 
negativen T. bewirkt eine Erwärmung des Materials. Durch diese wird wegen des 
urchs D ._ heraturkoeffizienten des Widerstandes aller „Isolatoren“ der Strom 
Gë Tier ektrikum und damit auch dessen Temperatur weiter gesteigert. Wegen 
verstärkt en | emperatur wird aber nun auch die Wärmeabgabe an die Umgebung 
bald des A der Durchschlagsspannung kompensiert der zweite Vorgang 
nung ae en, es wird ein Gleichgewichtszustand erreicht. Wird aber die Span- 
Ausgleich ei gesteigert, dann kommt es schließlich nicht mehr zu einem 
erstöru Sé Vorgänge, die selbsttätige Stromsteigerung endet mit einer völligen 

ng des Dielektrikums. 
uua egen die Annahme, daß der Durchschlag ein reines Wärmephänomen sei, 


en von ver . k š . D r3 
"3 verschiedenen Seiten Einwände erhoben, so von A.Günther-Schulze!') 
1 


(A. Gü ; S 
Seu rt 7 "ther-Schulze, Über die dielektrische Festigkeit. Verlag Josef Kösel 1924, 
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und W. Rogowskit). Günther-Schulze berechnete, daß eine ausreichende 
Erwärmung des Dielektrikums bei den geringen Leitungsströmen nicht stattfinden 
könne. Er wies ferner auf Versuche hin, die H. H. Poole über die Spannungs- 
abhängigkeit des Widerstandes in festen Dielektriken bei hohen Feldstärken ange- 
stellt hat und die das Ergebnis zeitigten, dai der Widerstand bei konstanter 
Temperatur mit der Feldstärke erheblich abnimmt. ` Die Versuche von K. W Wagner, 
die dieser als eine Bestätigung seiner Theorie ansieht, wären danach nicht im Sinne 
einer Widerstandsverminderung infolge einer Erwärmung des Materials zu deuten, 
sondern würden nur die bereits von H. H. Poole gefundene Feldstärkenabhängig- 
keit des Widerstandes bei konstanter Temperatur bestätigen. 

W. Rogowski betonte die Notwendigkeit der Annahme, daß abgesehen von 
jeder Wärmewirkung jedes Dielektrikum schließlich aus rein elektrischen Gründen 
zerstört werden müsse. Dieser ‚elektrische‘ Durchschlag würde bei geringen Material- 
dicken allein in Betracht kommen. Mit steigender Dicke würde die Erwärmung 
in der von K. W. Wagner angenommenen Weise immer mehr von Bedeutung 
werden. Dieser „wärmeelektrischen‘“ Auffassung ordnen sich die Versuchsergebnisse 
ungezwungen unter. Auch Rogowski zieht zur Stützung seiner Ansicht die Ver- 
suche von Poole heran. Um diese rechnungsmäßig verwerten zu können, modi- 
fiziert er eine von Poole für die Abhängigkeit des Widerstandes von der Feldstärke 
gegebene empirische Formel derart, daß sie ein völliges Verschwinden des Wider- 
standes bei einer bestimmten Feldstärke, eben der Durchschlagsfeldstärke, ergeben 
würde. Eine solche Folgerung läßt sich aber meines Erachtens mit dem Ex- 
periment nicht in Einklang bringen, worauf später eingegangen werden soll. Die 
Richtigkeit der Grundannahme von Rogowski bleibt davon unberührt. 

Die elektrischen Leitungsströme in festen Dielektriken bei hohen Feldstärken, 
denen man früher wenig Beachtung schenkte, sind durch die Bedeutung, welche 
ihnen nach den hier kurz skizzierten Anschauungen für den Durchschlag zukommen 
soll, von besonderem Interesse geworden. Aber nicht nur die Erscheinungen .des 
Durchschlages, sondern auch die dielektrischen Anomalien und die dadurch bewirkten 
dielektrischen Verluste scheinen enger damit verknüpft zu sein, als man es heute 
nach der Maxwell-K. W. Wagnerschen Theorie der geschichteten Dielektrika 
gewöhnlich annimmt. Es soll daher ein Überblick über die vorliegenden Unter: 
suchungen auf diesem Gebiete gegeben werden. Dabei beschränken wir uns Im 
wesentlichen auf die anorganischen Dielektrika Glas und Glimmer. Organische 
Dielektrika zeigen nämlich nach den Untersuchungen von H. Gabler‘) kein emn- 
heitliches Verhalten. Aus den experimentellen Ergebnissen sollen dann einige 
Konsequenzen für den Durchschlag fester Dielektrika gezogen werden. 


Bericht über die experimentellen Ergebnisse. 


Die ersten quantitativen Versuche über den Stromdurchgang durch feste eg 
elektrika bei hohen Feldstärken hat H. H. Poole?) angestellt. Ji nn 
hauptsächlich Glimmer und Glas in Form planparalleler Platten und stellte ie e 
Zusammenhang zwischen Leitfähigkeit und mittlerer Feldstärke (Spannung I 
Plattendicke) die Beziehung auf: In K=a-+bNXN (K Leitfähigkeit, X o S 
a und b Konstanten). Diese Formel stimmt in einem Bereich von 110 we. 
recht gut. Bei Ausdehnung auf größere Intervalle (dies ist nur bei nn. 
dessen hoher Durchschlagsfestigkeit möglich) zeigen sich aber deutliche Abwelc g> 
und zwar nimmt die Leitfähigkeit langsamer zu, als es obige Formel verlangt. 


L W. Rogowski. Arch. f. Elektrot. Bd. NHI 1924. S. 154 

"DH Gabler, Arch. f. Elektrot. Bd. 14, S. 400, 1925. S 488. AUS- 

3 IL H. Poole, Phil. Mag. 32 119161, S. 112; 341917), S. 105: 42 11021.” Ra 1107 
führliche qualitative Versuche wurden bereits früher von Leick, Wied. Ann. Di E statierte. 
angestellt. der an einigen Dielektriken Zunahme der l.eitfähigkeit mit der Feldstärke konsti 
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theoretische Begründung seiner Formel wurde von Poole zwar versucht, aber später 
von ihm selbst wieder zurückgenommen. Ein anderer Erklärungsversuch rührt von 
A. Günther-Schulze!) her, der die Leitfähigkeitserhöhung auf Elektronenab- 
spaltung infolge von Stoßionisation zurückführte. Und zwar sollten bei hohen 
Feldstärken die Primärelektronen, über deren Herkunft verschiedene Annahmen 
diskutiert werden, auf ihrem ganzen Weg zwischen den Elektronen ionisierend wirken °). 
Daraus würde die Folgerung fließen, daß bei konstanter mittlerer Feldstärke die 
Leitfähigkeit eine Exponentialfunktion der Plattendicke wäre. Eine Bestätigung 
dieser Folgerung hätte für die bekannte Tatsache Bedeutung, daß die Durchschlags- 
festigkeit mit wachsender Plattendicke erheblich abnimmt. 

Weitere Versuche über das Verhalten von Dielektriken bei hohen Feldstärken 
wurden von mir?) durchgeführt. Ferner hat auch E. Mündelt) in dieser Zeitschrift 
über die Stromleitung in Glas berichtet. Seine Ergebnisse weichen von den von 
mir gemachten Beobachtungen nicht unerheblich ab. Es soll daher auch etwas 
genauer auf die von mir bzw. von Mündel benützte Versuchsanordnung eingegangen 
werden, um eine Beurteilung der vorhandenen Fehlerquellen zu ermöglichen. 

Von mir wurden die folgenden Glassorten untersucht: gewöhnliche Mikroskop- 
deckgläser von nicht näher bekannter Zusammensetzung, ferner die Schottschen 


Tabelle ı. 7 zum Galvanometer 
Glas | Über 10°%/, | Unter 10%, Erde 
nn 


16 888 SıNaK B AI (As) 
18859 Si B Zn Na AI (As) (LUUN VA VA e 
N 
S . 
Tabelle 2. N 
N D SR 
SiO 0,6% N aa aari echt p N 
27069, 77770100 mm 
NaO 16,8 N | Z 
CaO ES X | j 
MgO 3.5 X 
BaO 2,0 N 
kat) KL? Z 
B20; 0,5 y N 


Gläser 18859 und 16888, deren Zu- 
sammensetzung aus Tabelle ı hervor- 
geht. Außerdem habe ich auch 
einige Versuche mit einem bereits 
von E.Mündel untersuchten Glase 
ausgeführt, das mir von der Osram- 
GmbH durch freundl. Vermitt- 
lung von Herrn Prof. Gehlhoff zur 


III 
DU 
D 
W 


NR 
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Bild 1. Versuchsapparat. 


IA sünther-Schulze, Physik. Zeitschr, 24 (1923), S. 212. 

d Günther-Schulze diskutiert zwei verschiedene Annahmen und erhält daraus für 
die Leitfähigkcit K die Gleichungen: In K =a + bX — In X bzw. In (K + 1/X\) =a + bX—2lnX. 
Verwendet man Briggsche Logarithmen und mifßt die Feldstärke in 10° Volt/cm, dann wird 
b für die meisten untersuchten Dielcktrika näherungsweise gleich 1. Man erkennt daraus deut- 
lich, daß unterhalb X = I = 10° Volt/cm die Formeln von Günther-Schulze keine brauch- 
bare Näherung darstellen können. Für Glas ist aber das anwendbare Feldstärkenintervall mit 


ctwa X = 0,6 (600000 Volt/cem) begrenzt. 


3) Zeitschr. f. techn. Physik, 6, S. 888, 1925 und ausführlicher Ann. d. Phys. 81, S. 32, 1926. 
© E. Mündel, Arch. f- Elektrot. Bd. XV, S. 320, 1925. 
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Verfügung gestellt wurde!) und von dem die genaue Zusammensetzung in Tabelle 2 
(S. 611) angegeben ist. Schließlich untersuchte ich noch einige Glimmersorten. 
Die verwendeten Gläser hatten sehr verschiedenen spezifischen Widerstand. Zum 
Vergleich sind die auf die Feldstärke X =o und die Temperatur von 20° C 
extrapolierten Werte in Tabelle 3 zusammengestellt. Da die angegebenen Zahlen 
durch zweifache Extrapolation erhalten sind und die Elektrodenfläche klein war, 
ist ihre Genauigkeit nicht hoch einzuschätzen. Sie zeigen aber deutlich die großen 
Unterschiede. So leitet das Osramglas über 500 mal besser als das Glas 16888 
und etwa 25 mal so gut wie das Glas 18859. 


Tabelle 4 zu Bild 2. 


Tabelle 
o Feldstärke Spez. Widerstand 
Spez. Widerstand der untersuchten s 
Sue u Volt/cm gemessen | berechnet 
Gläser bei 20°. , | 
Spez. Widcrst. 5.31 x 10° 2,54 X ı0!? . 2,56 x 10}? 


(1lassorte 


j 

AU. cm 4.76 x ı05° | 289 x 10! ` 2.90 x 10"? 
4.26 x 10° | 321 Xı0l? 3,25 x 10"? 
Mikroskop: | 7.5 ot 3,06 x 105 | 3.71 X10}? | 3.71 X 10" 
deckgläser | 3,14 X 108 4,16 X E 4.18 x 1012 
Zu D | ` 2,61 X 10° 4,06 x 10!? , 470X (ol? 
1 3x 10" 209X 10? ı 5,26 xX 10}? , 5,27 X 10" 
a 2. e 1.55 X 105 5,97 X vol? | 5.94 X vol? 
18 859 1.35 x 101 LII X 10% 6,85 X 10!? | 6,56 x Ge 

0,06 x 10°? 731x101? 720x10 
4.39 X 10° 7,63 x 101? | 7,62 x 10"? 
Osranıglas 5.5 X 101? 213 X 10% 77 x10}? | So2 x10" 
1.09 X Loi 792x101? | 8,20 x 10? 
5 34 X 10? 8,36 x r0!? | 8.32 x 10}? 


+ 


Der Versuchsapparat, in dem die quadratischen Glasplättchen (Kantenlänge 
20 mm) verschiedener Dicke der hohen Gleichspannung ausgesetzt wurden, ist 1n 
Bild ı dargestellt und dürfte ohne weitere Erklärung verständlich sein. Der Apparat 
ist ganz aus Hartgummi und Messing hergestellt. Der Hartgummi bildete eine vor 
zügliche Wärmeisolation, was für die Versuche bei höherer Temperatur von De 
keit ist. Da bei dicken Platten zur Erzielung hoher Feldstärken die Spannung 1 
auf 13000 Volt gesteigert wurde, mußte das Innere des Apparates mit en 
gefüllt werden, um einen Überschlag zwischen den beiden Belegungen des ae S 
plättchens zu verhindern. Das Öl ermöglichte auch eine allseitige Een Sc 
Erwärmung. Als Wärmequelle diente eine ringförmig gebogene elektrische SE 
spirale, die auf den Boden des Apparates gelegt wurde. Die Temperatur en: 
durch das Thermometer T gemessen, das sich möglichst nahe an dem un 
plättchen befand und von der Heizspirale allseits mindestens > cm abstand. SE 
Temperatur wurde erst dann als konstant betrachtet, wenn die Thermometer 
stellung durch eine halbe Stunde unverändert geblieben war. o Aächen- 

Als Fehlerquellen sind bei den Versuchen zu berücksichtigen: Ge Weise 
ströme zwischen den beiden Elektroden. Diese wurden in der an eg 
durch einen geerdeten Schutzring ausgeschaltet. Ferner die durch die hohe 
in der Luft erzeugten lonisationsströme. Um diese unschädlich zu De Meß- 
der Versuchsapparat mit einer geerdeten Stanniolhülle überzogen und Schließlich 
instrumente samt Zuleitungen in geerdete Metallgehäuse eingebaut. leicht 
könnte noch die Eigenleitfähigkeit des Paraffinöls stören. Es läßt sich a 

l) Wie mir Herr Prof. Rogowski brieflich mitteilte. ist allerdings die De. 
keit der Leitfähigkeit — hierin weichen die Ergebnisse Mündels von meinen am ` 
ab — an diesem Glasc nicht untersucht worden. 
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überschlagsmäßig berechnen, daß selbst dann, wenn der spezifische Widerstand des 
Paraffinöls tausendfach kleiner ist als der des untersuchten Plättchens, der dadurch 
verursachte Fehler weniger als 1% beträgt. Tatsächlich aber ist selbst für die 
schlechtest leitenden Materialien der spez. Widerstand höchstens von gleicher Größen- 
ordnung. Auch ergaben Versuche mit manchen kristallinischen Dielektriken (über 
die an anderer Stelle berichtet werden wird) in derselben Anordnung überhaupt 
keinen nennenswerten Leitungsstrom, was bei einem Einfluß der Eigenleitfähigkeit 
des Paraffinöls nicht möglich gewesen wäre. 

Als Spannungsquelle diente eine Gleichstromhochspannungsmaschine von 
Siemens- Schuckert. Die Spannung war vorzüglich konstant und wurde durch 
Drehspulenvoltmeter gemessen. Die Strommessung erfolgte durch ein Spiegelgalvano- 
meter von Hartmann & Braun mit einer Maximalempfindlichkeit von etwa 5.107" 
Ampere pro Skalenteil. 

Im einzelnen hatten die Versuche das folgende Ergebnis. 
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Bild 2. Mikroskopdeckblatt bei fallender Spannung 


75 
xØ 0. cm 


Mikroskopdeckgläser: Die untersuchten Deckgläser hatten eine Fläche 
von 20:20 mm? und waren alle etwa 0,1 mm stark. Sie wurden mit Elektroden 
und Schutzring aus Stanniol belegt, das unmittelbar auf die sorgfältig gereinigte 
Glasfläche glatt aufgestrichen wurde. Die Versuche wurden bei Zimmertemperatur, 
gewöhnlich gegen 18° C, ausgeführt. Die höchste angewandte Spannung betrug 
5000 Volt. Deshalb war es nicht nötig, den Versuchsapparat mit Paraffinöl zu 
füllen. Die Versuchsergebnisse lassen sich durch die Poolesche Beziehung recht 
gut wiedergeben. Nur bei den niedersten Spannungswerten bei steigender Spannung 
sind die gemessenen Widerstände kleiner, als es diese Beziehung verlangt. Bei 
fallender Spannung ist sie auch bis zu den tiefsten Feldstärken gut erfüllt. Das 
Bild 2 mit Tabelle 4 zeigt einen Versuch mit einem 0,094 mm dicken Plättchen 
bei fallender Spannung !). Die „berechneten“ Werte der Tabelle ergeben sich aus 
der Gleichung: logọ = A — BX mit A=0,925 und B = 0,972. Hierbei und 
bei allen folgenden Angaben bedeutet log den Briggschen Logarithmus, 
e den spez. Widerstand gemessen in 101? Q cm und X die mittlere Feldstärke (Span- 


nung/Plattendicke) gemessen in 10% Volt/cm. 
Versuche mit Glas ı8859. Von dieser Glassorte wurden planparallele 


Platten verschiedener Dicke, ungefähr 0,2, 0,3 und 0,6 mm untersucht. Die Elek- 
troden und der Schutzring waren meist durch chemische Versilberung hergestellt. 


1, In allen Bildern sind die Ordinaten in logarithmischer Teilung aufgetragen. 
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Bei einigen Versuchen gelangten auch Elektroden aus einem homogenen Kohle- 
niederschlag zur Verwendung. Die Verschiedenheit des Elektrodenmaterials hatte 
keinen merklichen Einfluß auf das Versuchsergebnis. Die Poolesche Beziehung 
erwies sich stets gut erfüllt. Die Messungen mit diesem Glase waren gut reprodu- 
zierbar. In Tabelle 5 sind die gefundenen Werte für A und B, es sind die Mittel- 
werte aus zahlreichen Messungen genommen, für eine Temperatur von 30°C und 
SCH C und verschiedene Glasdicken eingetragen. Bemerkenswert ist, daß die Kon- 


stante B mit steigender Materialdicke deut- 
lich abnimmt. 


Feldstärke | Spez. Widerstand 
bett Voltcm | gemessen | berechnet 
f 

Glas 18859 bei 30° u. 500°. Konstanten der Be- 5,43 X 10 | 2,95 X 1018 2,93 x (oi 
ziehung: logge = A-BX. 4,89 X 109 | 3. 38 x ı0l2 | 3.33 x ıol? 
| | 4.34 X 10% 3.79 X ı0l? 3,78 x 10? 
Glasdicke A B A B Ka zenter 
mm | 30 ` A0 50 5o 3,26 X 108 4.91 X10}? 4,90 X 10'2 
| 2.71 X 108 579x 10}? 5,59 X 10'? 
o2 1.74 1,09 1.05 1,09 2,17 X 105 6.48 x 1012 6.34 x 10}? 
0.3 1.75 1,03 1,03 0.95 1,63 X 108 | 732X10}? 7,21 X 10%? 
0,6 1,64 0,79 1,08 0,61 1,09 X 10° 781 X 10}? 8,20 x GR 

| 5,43 X Loi 8.35 x 10!? 933 X 10 


Tabelle 6 zu Bild 3. 
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Dicke: 0,184 mm. 
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Bild 3 und Tabelle 6 zeigen, wie weit die Poolesche See Ge Ae die H 
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stärkenabhängigkeit des Widerstandes wiedergibt. 
Tabelle nur für 50° berechnet, und zwar nach der Formel log o 
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Es wurde auch die Temperaturabhängigkeit des Widerstandes bei konstant 
gehaltener Feldstärke untersucht. Dabei ergab sich, daß die Beziehung von Rasch 
und Hinrichsen: loge = ATI -+ B’ auch bei hohen Feldstärken gut erfüllt ist; 
doch sind hier für die Konstanten A’ und B’ andere Werte einzusetzen. Da die 
Ergebnisse bei Glas 16888 damit übereinstimmen, soll später darauf zurückgekommen 
werden. 

| Versuche mit Glas 16888. Dieses Glas wurde gleichfalls in verschiedenen 
Dicken mit Silberelektroden und Kohlenelektroden untersucht. Wegen seiner geringen 
Leitfähigkeit wurden die Versuche bei einer Temperatur von 75° ausgeführt. Die 
Ergebnisse waren viel weniger genau reproduzierbar als bei Glas 18859. Durch 
den Stromdurchgang wird nämlich der Widerstand des Glases beeinflußt, und zwar 
in einer vom Elektrodeninaterial abhängigen Weise. Der scheinbare Widerstand 
war nach längerem Stromdurchgang in einer Richtung auch von der Stromrichtung 
abhängig. Bei Verwendung von Silber- 


ae erwies sich der Widerstand in Tabelle 8 zu Bild 6. 
er Richtung des längeren Stromdurch- REEE Spez. Widerstand 
ganges wesentlich kleiner als in der ent- ge Ee Wi | berechnet 
ER C "SS 
gegengesetzten. Für Kohlenelektroden S x 
war gerade das Gegenteil der Fall. Nach D 1.27 x 10! , 1,26 xX 10" 
Tabell 85 | 1,73 x 10" 1,78 x 10" 
N abelle 7. 80 er d 11 
PA , ‚53 X I0 2,51 X 10 
(Glas 16 888 bei 750. Konstanten der Be- 75 | 3,53 x 10" | 3.72 X 10. 
zichung: log e= A— BX. 70 5,30 X Oil | 5,37 x 10}! 
(tlasdicke | 65 8,38 x ı0!! ; 8,13 x ıoll 
mm A | B 60 1,20 X 10" | 1:17 .x 10% 
a lin ee 55 1,77 X 10t? | 1,78 x 10" 
0,2 | 1.16 1,42 50 RS e WEEN 
0.3 ! 45 440 X 10}? | 4,27 x ro)? 
P 1,09 1,17 40 6,37 x 10”? 6,76 x 10"? 
0, | 1.00 0,96 35 1,01 X 10™* | 1,05 x 10'? 


kurzem Stromdurchgang war aber die Poolesche Beziehung immerhin noch angenähert 
erfüllt. In der folgenden Tabelle 7 sind die Konstanten für verschiedene Glasdicken 
und eine Temperatur von 75° C zusammengestellt. Die angegebenen Werte sind 
wieder Mittelwerte aus zahlreichen Messungen. Die Abnahme der Konstanten B 
mit wachsender Glasdicke ist auch hier sehr deutlich. Wie bei Glas 18859 ist 
also die mittlere Feldstärke von um so geringerem Einfluß auf den Widerstand, je 
dicker das Glas ist. (Die Abnahme von A mit steigender Dicke ist zum Teil daraus 
zu erklären, daß der Widerstand der untersuchten Glasproben mit derselben Schmelz- 
nummer nicht völlig übereinstimmte. Bei der kleinsten Dicke wurden nur Plätt- 


chen mit größerem Widerstand gemessen). 
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Bild 4. Abhängigkeit des spez. Widerstandes von der Feldstärke nach längerem Stromdurchgang 


bei Glas 16888 bei Verwendung von Silberelektroden. Dicke 0,201 mm. Temperatur 75°. 
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Wie groß aber nach längerem Stromdurchgang die Abweichung von der 
Pooleschen Beziehung ist, geht aus den folgenden Bildern 4 und 5 hervor. In 
Bild 5 ist bei der höchsten Feldstärke von 4,8 - 10° Volt/cm und positiver 
Spannung der spezifische Widerstand 1,35 - 1012 Q cm, bei negativer Spannung 
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Bild 5. Glas 16888 nach längerem Stromdurchgang in positiver Richtung zuerst bei fallender 
positiver, dann bci steigender negativer Spannung. Silberelektroden. Dicke: 0,250 mm. 
Temperatur: 75°. ; 
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Bild 6. Tempcraturabhängigkeit des Widerstandes von Glas 16888 be den 
4.75: 105 Volt/cm. Dicke: oz mm. Temperaturbereich: 35—90 dë 


Feldstärken 2,38 und 
Abszissen: log Gi 

i 
Ordinaten: ee 
Bei Kohlenelektroden 


. 1012 o ößer. 
dagegen 1,78: 10? Q cm, also um etwa 30% größer Stomdurchganges 


war hingegen der Widerstand in der Richtung des längeren ` Annahme 
vergrößert. Dabei hätte wegen der geringen Stromstärke auch Ke im Glase 
von rein elektrolytischer Leitung nur weit weniger als ein Promille = weniger 
enthaltenen Natriums durch die hindurchgegangene Elektrizitätsmenge von 


Ach fir xvil. Band. 
Elektrstechnl. 1927. 


Schiller, Elektrizitätsleitung in festen Dielektriken bei hohen Feldstärken. 617 


von der als 3- 10-3 Coulomb herauselektrolysiert werden können. Das Innere des Glases 
kann also nicht merklich verändert worden sein und man muß daher annehmen, 
daß die Ventilwirkung und überhaupt die Abhängigkeit des Widerstandes von 
CN Dauer des Stromdurchganges auf Veränderungen an den Elektroden zurückzu- 
ühren ist. 

Die Temperaturabhängigkeit des Widerstandes von der Temperatur bei kon- 
stanter Feldstärke läßt sich auch bei diesem Glase in einem Temperaturbereich 
von 35—90°C durch die Beziehung von Rasch und Hinrichsen gut wiedergeben. 
| Dies zeigt Bild 6 und Tabelle 8 in der für die Feldstärke X = 4,75 10° Volt/cm 


vor, i 
positiver 
Spannung 


die gemessenen Widerstandswerte mit den nach der Formel: logge = ATI + B’ mit 
Ä den Konstanten: A’ = 3,91 10° und B’ = - 10,67 
` Tabelle 9 zu Bild 7. berechneten verglichen sind. Bei dieser Feld- 


| Feldstärke Spez. Widerstand stärke beträgt bei einer Temperatur von 75° 
Volt/cm Gemessen | EE E der Widerstand nur mehr 20% des bei niederen 
| i Feldstärken wirksamen Betrages. Dieses Ver- 
l 549 x 105 Í 1,46 x r01! | r55 x roll hältnis hängt etwas von der Temperatur ab. 
4,94 X 100 1,68 roll | 1,76 x ıo! 
439 X 10° ` 1,94 x 10" | 2,00 x 10"! l Tabelle ro. 
3,84 X 10° | 2,16 x roù | 2,28 x 10" Osram-Glas bei 30° u. 50%. Konstanten der Bc- 
3,30 x 10° | 2,61 X ı0'! : 2,60 x toi ziehung: log e= A — BX. 
nder ` 2,74 X 10° | 3,07 X 10" | 2,95 x ol Glasdicke A B A B 
d 219 X 10% | 3,41 X 10l! | 3.36 xX r0" mm | 30 300 500 300 
1,65 x 10° | 3,80 x 10™ | 3,82 x r0"! | 
1,10 X 105 | 4,19 X 100! | 4,35 X 10" ER 0,411 1,05 )0,771—ı| 1,00 
| 5,41 x 10° 14,46 x 11 | 4,95 X 10° 0,2 0,352 1,08 10,708—1ı 1,15 
| 2,16 x 10° | 4,68 x 10" 5:35 210 0,3 0,382 1,10 0,680 — 1 1,06 
1,10 X 10° | 4,68 x zoll | 5,48 x ro™ 0,5 0,322 1,00 0,660—1 0,94 


Versuche mit dem Osram-Glas. Es wurden Glasplättchen von den Dicken 
0,1—0,5 mm unter Verwendung von Silberelektroden bei 30° und 50° gemessen. 
Die Poolesche Beziehung erwies sich für Feldstärken über oi: 10° Volt/cm gut 
erfüllt. Für kleinere Feldstärken zeigen sich aber systematische Abweichungen. 


Widerstandes von der Feldstärke bei dem Osramglas. Fallende 


u ee cz. 
Bild 7. Abhängigkeit aer Temperatur: 50%. Dicke: 0,091 mm. 


Spannung. 
sene Widerstand nicht unbeträchtlich kleiner als der b e- 
Es war der gemes bei dünneren Platten deutlicher als bei dickeren. Mit fallender 
iechnete. Dies wär Kurven erfüllten die Poolesche Beziehung besser als die 
mmer: Bild 7 und Tabelle 9 zeigen ein 0,091 mm dickes 
hneten Werte der Tabelle ergeben sich mit den Kon- 
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ttchen bei 50 = 1,02 
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In Tabelle 10 sind die Konstanten A und B für verschiedene Dicken und 
Temperaturen zusammengestellt. 

Man sieht, daß die Konstante B nur wenig, wenn überhaupt, von Dicke und 
Temperatur abhängt. Da die angeführten Zahlen aber Mittelwerte aus wesentlich 
weniger Messungen sind, als die entsprechenden Werte für die Gläser 18859 und 
16888, können dabei auch zufällige Schwankungen eine Rolle spielen. Die Kon- 
stante A scheint systematisch mit der Glasdicke abzunehmen; sie stellt aber nichts 
anderes dar als den Logarithmus des Widerstandes extrapoliert auf die Feldstärke 
X =o. Erheblich ist diese Abnahme nicht. Es spielt hierbei vielleicht auch die 
Feldstreuung an den Rändern der Elektroden eine Rolle — der Elektrodendurch- 
messer betrug ja nur ı cm — die mit steigender Dicke immer mehr in Betracht 
kommt. Weitergehende Schlüsse aus der Abnahme von A scheinen daher kaum 
berechtigt. | 

Die Temperaturabhängigkeit des Widerstandes konnte nur bei niederen Feld- 
stärken gemessen werden und ergab hier eine Bestätigung der Beziehung von 
Rasch und Hinrichsen. Wurde aber die Temperatur auf 90° gesteigert, so 
trat bereits bei Feldstärken unter 3- 105 Volt/cm nach einiger Zeit ein Durchschlag 
in Form eines feinen Loches ein. Es handelt sich hierbei wohl um elektrolytische 
Veränderungen, auf deren Bedeutung bereits J. B. Ferguson!) hingewiesen hat. 
Ähnliche Ursachen dürfte auch das bereits von E. Mündel beobachtete ständige 
Ansteigen des Stromes bei höherer Temperatur und konstanter Spannung haben. 


ZE EI er: On Ba s. en o 


Gegenspannungserscheinungen an den verschiedenen Gläsern. ` 
Wurde ein Glasplättchen einer hohen Spannung ausgesetzt und dann nach Abschal- i 
tung dieser unmittelbar über das Galvanometer kurzgeschlossen, so floß längere 
Zeit hindurch ein Strom im entgegengesetzten Sinn wie die ursprünglich angelegte i 
Spannung. Dasselbe trat auch bei Erniedrigung der äußeren Spannung, etwa von S 
10000 Volt auf 1000 oder 2000 Volt, ein. Dann floß der Strom um so länger ent- de 
gegen dem Sinn der äußeren Spannung, je tiefer die Temperatur (und damit die S 
Leitfähigkeit) und je dicker die verwendete Glasplatte war. Diese Erscheinungen | 
konnten an den Gläsern 16888 und 18859 gut beobachtet werden, an dem Osram- 

Glase hingegen nicht. Dieses leitet aber ganz wesentlich besser als die anderen S 


Gläser. l 
Man könnte diese Beobachtungen als Rückstandserscheinungen E a 
hätte aber damit kaum mehr als einen Namen dafür gewonnen. Wenn wir 4 ` 
voraussetzen, daß der Leitungsvorgang im Glase auch bei niederen aa p 
und hohen Feldstärken mindestens zu einem Teil elektrolytisch ist — für SS 
Temperaturen und geringe Feldstärken ist ja die rein elektrolytische ra SS 
Glases längst nachgewiesen — und hinzunehmen, daß die lonenbeweglichkei Aus 
wahrscheinlich auch der Dissoziationsgrad sehr klein ist, dann können wir = 
bildung von Raumladungen in der Nähe der Elektroden annehmen, die Delci i 
mittelbar nach Anlegen der äußeren Spannung linearen Spannungsabfall i aspan: Se 
trikum verzerren. Es werden ja von den Elektroden die mit der Elektro ac S 
nung gleichbezeichneten Ionen weggetrieben; daher überwiegen 1n ne N "A 
die Ionen anderen Zeichens relativ zu diesen?) und bewirken dort eine Fe v one ty 
kung, im Innern des Dielektrikums daher eine Feldschwächung. Dieser ie Zahl 
wird von um so größerem Einfluß sein, je geringer die Ionenbeweglichkeit, ee 
der dissoziierten Ionen und die Temperatur ist. Dadurch wird der Ladungsausg di 


i ibt dann 
infolge Diffussion verzögert. Nach Abschalten der äußeren Spannung verbleib 


- EE le Canadian Che "o 
1) J. B. Ferguson. The Electrical Resistance of Refractory Materials. Ca Wës 
mistry and Metallurgey, 10, 131, 1926. gegen ist an den Elck- ug 


2, Die Gesamtionenkonzentration und damit die Leitfähigkeit hin 
troden gegenüber dem Innern herabgesetzt. 
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im Dielektrikum ein dem ursprünglichen Felde entgegen gerichtetes!), das den 
Rückstandsstrom bewirkt. Ob nach Einführung dieses Gesichtspunktes für homogene 
Dielektrika die Annahme von besonderen dielektrischen Anomalien nötig erscheint, 
mag vorläufig noch dahingestellt bleiben. 

Versuche mit Glimmer. Auch bei Glimmer nimmt die Leitfähigkeit mit 
wachsender Feldstärke ähnlich wie bei Glas zu. Man kann aber wegen seiner hohen 
Durchschlagsfestigkeit zu viel höheren Feldstärken übergehen und so Leitfähigkeiten 
erreichen, die die bei niederen Spannungen gemessenen etliche tausendmal über- 
treffen. Es ergibt sich dabei eine systematische Abweichung von der Pooleschen 
Exponentialbeziehung; der Widerstand nimmt mit wachsender Feldstärke langsamer 
ab, als es diese verlangen 


DI HU 207 
würde. Bemerkenswert ist, daß 
Glimmersorten, deren Aus- K 
gangsleitfähigkeit um Größen- Je 
ordnun i i i E "e 
É gen verschieden ist, sich e SE 
in bezug auf die Feldstärken- © N 


abhängigkeit des Widerstandes =, in. RE 


ganz gleichartig verhalten. Das 


beigefügte Bild 8 und Tabelle 1 1 | e 
mögen die Verhältnisse näher Na 
erläutern. Die experi 703 EN 
. perimentell I 
gefundene Kurve wurde in dem = 
„reich, I-10°— 2- 10° Volt/cm | 
: | 
Geh Se Gerade von der DR — EE 270° 370° 
ung: lge= A — BX Bild 8. Abhängigkeit des spez. Widerstandes von Glimmer 
mit A = 3,52 und B = 1.06 er- i ee ee SS Se end S 
setzt. In F Ye von der Feldstärke bei EEN er Spannung. 
: er Tabelle 11 sind Temperatur: 23°. Dicke: 0,035 mm. 
die mit diesen Konstanten be- 
rechneten Werte mit den experimentell gefundenen verglichen. 
Tabelle rı zu Bild 8. Tabelle 12. 
Feldstärke Spez. Widerstand Feldstärke X| ọ aus E ọ aus 
SE olt/cm gemessen | berechnet 10° Volt;cm !loge=A-BN: j eN=1,59x 101? 
2,87 X 105 | 5 | 13 ER 
46 x 1018 1,66 x 1015 o 2,10 2 
Sch x10° | 1,03 x 1038 8.13 X 1014 oi 7,94 X 1012 | 7,94 X ı0ll | 1,59 x 101? 
EX 108 | 4.29 x 10t 4.07 x 10 0,2 6,31 x 10?}2 | 1,26 x 101? 7,95 X 10? 
a, 1,93 X 1018 200x10 0.3 5,01 x 1012 | 1,50 x 101% 5.30 X 10°? 
S Ge 9.72 X 1013 1,00 X 10 0,4 D0 KIO a TITAK 10S T 398 KIo 
es Se Gen 6,46 x 1013 6,92 x 1013 = 0,5 | 3,16 x rol2 1,58 X 1012 3,18 x 102 
1,86 x 106 4.78 x 1018 5.01 x 101? 0,6 2,51 x 101? 1,51 X 1012 2,65 x 101? 
201 x 108 SEH a 2 3,55 x 1013 0,7 200X 1012 140 X 1012 2,27 X 10'? 
2,15 X ro SC x 2 2.45 x 10"? 0,8 159 X10}? | 1,27x 102 1.97 X 1012 
2,29 X 108 Ges, e SEO 1,74 X 101° 0,9 1.26 x10}? | 1,13 X 10}? 1,77 X 1012 
2,44 X 108 Se ge SCH 1,23 x 10° 1,0 1,00 X ı0l?2 | 1,00 X 101% 1,59 X 10}? 
2,58 X 108 8 E Ge? 8,71 x 101? 2.0 100Xıoll | 2,00 X 10" | 7,95 x roll 
2,73 X 106 a X 10}? 603x 1012 30 100xı10!% | 300x109 ° 530x ıotl 
2,87 x 108 ‚52 X 1012 4.17 X 1012 i i 
SEN ‚902 X roi? ‚ 3:02 x 1012 
A Dona 
EE uer Umgebung der Elektroden ist allerdings zuerst ein mit a ED E 
hei; er durch die S vorhanden, das auch einen damit gleichgerichteten Leitungsstrom e- 
rkt aber, daß damit verknüpfte rasche Feldänderung verursachte Verschiebungsstrom 


in den der Gesamtstrom im Sinne Maxwells auch dort im selben Sinne wie im 
metallischen Zuleitungen entgegen dem ursprünglichen Strome fließt. 
ai? 
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Kurve und Tabelle zeigen die systematische Abweichungen der gemessenen 
von den berechneten Widerständen, die bei den höchsten und tiefsten Feldstärken 
bis zu 40% betragen. Es ist aber auch ersichtlich, daß in einem Bereich von 
108° Volt/cm die Poolesche Beziehung eine recht gute Näherung darstellt. 

Vergleich der Versuchsergebnisse von E. Mündel mit meinen 
eigenen Beobachtungen. Die von E. Mündel a.a.O. über den Stromdurch- 
gang durch Glas veröffentlichten Angaben stehen in einigen Punkten mit meinen 
eigenen Versuchen in Widerspruch. Die Mündelsche Versuchsanordnung!) unter- 
scheidet sich von meiner vor allem dadurch, daß sie ein Arbeiten im Hochvakuum 
ermöglicht. Dies ist für die Vermeidung von Gleitfunken und vorzeitigem Durch- 
schlag sicherlich ein Vorteil, erschwert aber eine gute Temperaturregulierung und 
Messung, da das Vakuum ja ein Wärmeisolator ist. Ferner versieht Mündel bei 
der Mehrzahl seiner Versuche seine Plättchen nicht mit fest anhaftenden Elektroden, 
sondern begnügt sich mit durch Federdruck angepreßten, eben abgedrehten Alu- 
miniumelektroden. Nach meinen Erfahrungen ist auf diese Weise ein einwandfreier 
Kontakt im allgemeinen nicht verbürgt. Zur Erklärung der großen Differenzen 
zwischen meinen und den Mündelschen Ergebnissen reichen aber die angeführten 
Unterschiede in der Versuchsanordnung nicht aus. 

Im einzelnen gibt Mündel an: Der Widerstand der von ihm untersuchten 
Gläser — ein Flintglas von nicht näher angegebener Zusammensetzung und ein von 
der Osram-G.m.b.H. geliefertes Glas, dessen Zusammensetzung in Tabelle 2 ange- 
geben ist — nimmt mit steigender Feldstärke ab. Der Zusammenhang zwischen 
Strom und Spannung bei konstanter Temperatur wird durch eine Beziehung von 
der Form: I=c-Xk dargestellt. Der Exponent k ist hierin sehr nahe gleich 2. 
Für Feldstärken unter 1:105 Volt/cm soll aber obige Beziehung nicht mehr gelten. 
Der spezifische Widerstand wird danach: ọ = € Xk-1N.c’/X und diese Formel kann 
natürlich für tiefe Feldstärken nicht gelten, da ja für X=o o unendlich würde. 
Daß aber für Feldstärken zwischen 2- 105 und 5- 105 Volt/cm die Abweichung dieses 
Ausdruckes (mit k=2) von der Pooleschen Beziehung geringer ist, hat bereits 
R. Hiecke?) hervorgehoben. Nach ihm müßte das Produkt g-X konstant bleiben. 
Die Poolesche Beziehung hingegen gibt: ge = A— BX. Setzen wir hierin 2. B. 
A = ı und B= 1?), und rechnen für die Feldstärken von o bis 3- 10° Volt On die 
sich daraus ergebenden Werte von ọ aus, dann erhalten wir die zweite Spalte von 
Tabelle 12, Seite 619. Die dritte Spalte enthält das Produkt g-X und man sieht, daß 
dieses von X =0,3 bis X = 0,6 angenähert konstant bleibt. Rechnen wir nun ES 
ọ: X = 1,59: 10? für alle übrigen Feldstärken ọ aus, dann ergeben sich die m Se 
4. Spalte eingetragenen Werte. Nur in einem Bereich von 0,3 bis 0,6 liegen Fe 
Unterschiede zwischen den Werten der zweiten und vierten Spalte innerhalb e 
Versuchsfehler®). Sonst ergibt die Mündelsche Beziehung viel größere Widerstän 8 
als die Poole sche, Beachtet man aber die Genauigkeit, mit welcher die ee 
erfüllt ist (Tabelle 4) und ferner, daß die Abweichungen, die sich bei den Gei 
gläsern bei tiefen Feldstärken ergeben, gerade im entgegengesetzten Sinn GE 
als es nach Mündel der Fall sein mülste — die gemessenen Widerstände sind SC? 
als es die Poolesche Beziehung verlangen würde — und berücksichtigt ok Sei 
daß auch für Glimmer in einem Feldstärkenbereich von 3: 10° Volt/cm die ES? 

1) Sie ist genauer beschrieben auf Scite 321 der Arbeit von KE. Mündel. 

23) R. Hiecke, E. u. M., Bd. 44, S. 537, 1926. 

3 Für B, auf das es bci dem Vergleich allein ankommt, 
nähert bei zahlreichen Versuchen ergeben. NM l hen Jautet nämlich die 

1) Dies ist auch lcicht erklärlich. Für die Leitfähigkeit A Ce "mm dieser Aus- 
Poolcsche Beziehung: Ass A, ef X, dieMündelsche A=aX. lür a = DEA E 
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Beziehung die Experimente mit einer maximalen Abweichung von 40%, wiedergibt, 
während hier die nach Mündel berechneten Werte bereits in der Größenordnung 
abweichen, so wird man wohl der Pooleschen Formel entschieden den Vorzug 
geben. Eine Abänderung des Exponenten in dem Mündelschen Ansatz würde an 
diesem Sachverhalt nicht viel ändern. 

Zur Darstellung der Temperaturabhängigkeit des Widerstandes bei konstanter 


Feldstärke benützt Mündel die Gleichung: ọ = ọọe7?T, während ich dafür die Be- 


D b H 
ziehung: o =g» eT verwende. In einem Temperaturintervall von etwa 60°, über 


das sich meine und die Mündelschen Messungen erstrecken, liegen die Unterschiede 
zwischen den beiden Formeln innerhalb der Versuchsfehler. Bekanntlich!) gilt aber die 
von mir herangezogene Beziehung von Rasch und Hinrichsen auch für viel größere 
Temperaturbereiche, während die einfache Exponentialbeziehung nicht ausreicht. 
Die wesentlichste Differenz zwischen den Mündelschen Ergebnissen und 
meinen Beobachtungen besteht aber in bezug auf die Dickenabhängigkeit der Leit- 
fähigkeit. Hier habe ich gefunden, daß in der Beziehung log ọ = A — BX bei den 
Gläsern 18859 und 16888 die Konstante B mit steigender Glasdicke deutlich ab- 
nimmt. Die mittlere Feldstärke ist also auf den scheinbaren Widerstand von um so 
geringerem Einfluß, je größer die Glasdicke ist. Für das Osram-Glas hingegen er- 
gab sich, daß B von der Glasdicke unabhängig war. Die Konstante A war von der 
Dicke nur wenig abhängig. Beim Osram-Glas erhielt ich eine geringe Abnahme mit 
steigender Dicke. Doch dürfte diesem Ergebnis nur wenig Gewicht beizulegen sein. 
E. Mündel hingegen gibt für das von ihm untersuchte Flintglas eine außer- 
ordentlich starke Abnahme des Widerstandes mit steigender Glasdicke an. Seine 
Ergebnisse sind allerdings nur in Kurven niedergelegt, ein Vergleich daher nicht 
sehr genau durchführbar. Aus Bild 20b seiner Arbeit würde sich ergeben, daß bei 
einer Feldstärke von 2- 105 Volt/cm eine ot mm dicke Platte einen spezifischen Wider- 
stand von 15,2-1012Q cm hätte, eine 0,6 mm starke dagegen nur einen solchen 
von etwa 5,6- 101? Q cm, das sind etwa 37% davon. Für 3- 105 Volt/cm wären die 
entsprechenden Werte: 12:102 Hem für die 0,1 mm und 3,4: 101? Q cm für die 
0,6 mm starke Platte. Ihr Widerstand wäre nur mehr 28 %, der dünneren Platte. 
Bei diesen Feldstärken würde aber nach der Pooleschen Beziehung, mit B = ı 
gerechnet (vgl. Tabelle 12), der Widerstand noch etwa 60% bzw. 50% des für 
X =oọ geltenden Wertes betragen. Bei niederen Feldstärken unterscheiden sich 
nach meinen Versuchen die Widerstände verschieden dicker Platten, wenn über- 
haupt, nur wenig. Die Widerstandsabnahme mit wachsender Feldstärke wäre 
aber für dickere Platten kleiner oder höchstens gleich wie für dünnere. 

Man kann schließlich noch versuchen, die Widerstandswerte von Bild 20b von 
Mündel für jede Glasdicke durch eine Formel von der Gestalt: log ọ = A — BX 
zu verbinden, und erhält dann die ungefähren Werte der Tabelle 13. (Zum Ver- 
gleich sind die von mir bei 30° gefundenen Konstanten für das Glas 18859 mit 
aufgenommen.) Der Wert von B für 0,6 mm ist etwa doppelt so groß wie für 
O,I mm. Um gleiche perzentuelle Widerstandsabnahmen zu erhalten, müßte man 
also bei der OI mm dicken Platte die Feldstärke um den doppelten Betrag erhöhen. 

Die Ursache einer so großen Diskrepanz kann wohl kaum in den verschiedenen 
Versuchsanordnungen begründet sein. Mit dem Flintglas von E. Mündel habe ich 
allerdings keine Versuche angestellt und es wäre möglich, daß der Unterschied der 
Ergebnisse in der Materialverschiedenheit begründet ist. Für die von mir unter- 
suchten Gläser, die sich trotz verschiedener Zusammensetzung im allgemeinen gleich- 

artig verhielten, halte ich jedenfalls die Resultate im wesentlichen für genügend 


Sichergestellt. 


"OK Baumeister, Diss. Rostock 1912. -- R.Ambronn. Ann. d. Phys., Bd. 58, S. 139. 
1919, II. Schönborn, Zeitschr. f. Phys. Bd. 22, S. 305; 1924 u. v. a. 


622 Schiller, Elektrizitätsleitung in festen Dielektriken bei hohen Feldstärken. Elektrotechnik. 
Tabelle 13. 

Flintglas von Mündel bei 20° | Glas 18859 bei 30° 

Dicke EE WERNER EEEEFONEEE A 
A | B | A | B 

oI mm | 1,39 | 1,03 | — —- 
0.2 1.38 | 1,71 1,74 1,09 
0.3 | 1,28 | 1,84 | 1.75 1,03 
0,6 | 1,16 | 2.08 | 1,64 0,79 


Elektrolyse von Glas bei hohen Feldstärken. 


Die verschiedenen Möglichkeiten, welche für eine Erklärung der Leitfähigkeits- 
zunahme bei hohen Feldstärken herangezogen werden können, habe ich a. a. OH 
genauer erörtert. Ich habe dort begründet, daß man dieselben Ionen, die die 
elektrolytische Leitfähigkeit bei tiefen Feldstärken bewirken, direkt 
oder indirekt auch für den Stromdurchgang bei hohen Feldstärken 
verantwortlich machen muß. Ferner habe ich darauf hingewiesen, daß eine 
wesentliche Klärung von einer Überprüfung des Faradayschen Gesetzes bei hohen 
Feldstärken zu erwarten wäre. Solche Versuche hat inzwischen F. Quittner auf 
meine Veranlassung in diesem Laboratorium ausgeführt und wird darüber an anderer 
Stelle ausführlicher berichten. Er untersuchte bei Zimmertemperatur gewöhnliches 
Geräteglas in Form von Röhren, die zur Erzielung von möglichst großer Leitfähig- 
keit an einem Ende kugelförmig aufgeblasen und mit Na, SO,-Lösung gefüllt 
wurden. F. Quittner fand, daß auch bei hohen Feldstärken und wesentlich 
vergrößerter Leitfähigkeit quantitativ Alkali gemäß dem Faradayschen 
Gesetze aus dem Glase in die Lösung auswanderte. Man muß daher 
annehmen, daß entweder die lonenbeweglichkeit oder der scheinbare Dissoziations- 
grad im Glase bei hoher Feldstärke exponentiell mit dieser anwächst. Welche der 
beiden Möglichkeiten vorliegt, muß vorläufig noch unentschieden bleiben. Von 
Wichtigkeit ist jedenfalls die Tatsache, daß auch bei hohen Feldstärken die Zer- 
setzung des Glases gemäß dem gesamten hindurchgegangenen Strom erfolgt. Dies 
ist besonders für besser leitende Glassorten und höhere Temperaturen von Bedeu- 
tung. Auch das von E. Mündel (und auch von mir) bei höherer Tempen 
beobachtete ständige Anwachsen des Stromes bei konstanter Spannung dürfte au 
elektrolytische Veränderungen im Glase zurückzuführen sein. 


Folgerungen für den Durchschlag. = 

Zum Schluß sollen noch aus den berichteten Beobachtungsergebnissen ne 
Folgerungen für die Erscheinungen des Durchschlags fester Dielektrika E 
werden. Bei besser leitenden Materialien können, wie erwähnt, die aey e 
Veränderungen bei Gleichspannung eine allmähliche Zerstörung des Materia Se 
wirken. Dies ist aber eine Sekundärerscheinung. Aus der Widerstandsabna w 
mit wachsender Feldstärke allein kann man jedoch meines Erachtens ‚nicht schlie den 
daß dadurch schließlich ein Durchschlag des Dielektrikums herbeigeführt E Se 
müßte. Die Widerstandsabnahme ist eine durchaus stetige Erscheinung. Bon 
P oole sche Beziehung, die wir als vorläufig beste formelmäßige Darstellung ders 
ansehen können und die die Gestalt hat: Ix (1) 

ẹ¢ = Ẹ¢ocTf*, also dọ/ọ=— pd A, TEE 

besagt unmittelbar nur, daß die perzentuelle Widerstandsabnahme unabhängig vey 
Absolutwert der Feldstärke dem Feldstärkenzuwachs proportional ist. Die P T 
liche Änderung ist aber, wie Bild 8 und Tabelle 11 für Glimmer zeigen, e Be- 
hohen Feldstärken kleiner. Nun hat W. Rogowski a.a. O.?) die Poolesc 

H) Ann. d. Phys., Bd. 81, S. 79 u. ff. 

3) S. 169. 
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192;. 


X 

ziehung, die er in der Form schreibt: 0 = Qoe X, ersetzt durch die erste Näherung: 
= Gell — X/X)). (2) 

Für X = X, würde also ọ =0, der Leitungsstrom unendlich werden. X, wäre 

die Durchschlagsfeldstärke; es entspricht dem ı/ von Gleichung (1). Während 
also nach Gleichung (1) der Widerstand erst auf den Betrag: ge! = 0,368 - ge 
abgesunken wäre, findet nach Gleichung (2) bereits Durchschlag statt. Bei den meisten 
Versuchen war aber das für Briggsche Logarithmen gerechnete B der Formel: 
lge=A—BX. näherungsweise gleich Eins. (Die Feldstärke X war dabei in 


10° Volt cm gemessen.) Da 
B B 


Leg ee 

loge 04 
ist, würde für i gd 
X = a. 10° Volt/cm 


nach Formel (2) der Durchschlag eintreten. Tatsächlich sind bei so niederen Feld- 
stärken bei Glas und vor allem bei Glimmer die Verhältnisse noch durchaus stetig 
und die Poolesche Beziehung ist noch gut erfüllt. Beachtet man aber, daß die 
durch die Konstante B gemessene Leitfähigkeitszunahme mit wachsender Feldstärke 
für verschiedene Glas- und Glimmersorten nicht sehr variiert, die Durchschlags- 
festigkeit aber bei Glimmer erheblich größer ist, so kann man wohl annehmen, daß 
der Durchschlag mit dem Stromdurchgang, soweit nicht die Stromwärme 
selbst in Betracht kommt, in keinem unmittelbaren Zusammenhang steht. 
Es scheint aber in anderer Weise möglich, Veränderungen, welche infolge des 
Stromdurchganges in festen Dielektriken vor sich gehen, zur Erklärung verschiedener 
Eigentümlichkeiten beim Durchschlag heranzuziehen. So ist bekannt, daß besonders 
dickere Platten gegenüber Stoßspannungen eine größere Durchschlagsfestigkeit be- 
sitzen als nach längerer Einwirkung der äußeren Spannung. Hierfür kann einerseits 
die entwickelte Stromwärme im Sinne K. W. Wagners maßgebend sein; dies 
dürfte aber nur bei relativ gut leitendem Material, etwa für manche Glassorten 
speziell bei höherer Temperatur eine Rolle spielen. Andererseits kann aber durch 
den Stromdurchgang ein ursprünglich homogenes Material „geschichtet‘‘ und dadurch 
in seiner Widerstandsfestigkeit herabgesetzt werden. Wir haben ja schon auf Seite 618 
die im Glase auftretenden Gegenspannungen mit der Ausbildung von Raumladungen 
an den Elektroden erklärt, wodurch das Feld im Innern geschwächt, in Elektroden- 
nähe aber erheblich verstärkt wird. Solche Vorgänge sind durch unmittelbare 
Messung des Potentialabfalles mit Hilfe von Sonden von A. Joffe!) an Kristallen, 
allerdings bei niederen Feldstärken, festgestellt worden. Er konnte zwei wesentlich 
verschiedene Typen der Raumladungsausbildung feststellen. In Quarz findet an 
beiden Elektroden in ähnlicher Weise eine Feldverstärkung statt; bei Kalkspat da- 
gegen sitzt nach einiger Zeit fast der ganze Spannungsabfall in einer dünnen, weniger 
als I0-® cm starken Schicht an der Kathode. Durch eine derartige sich mit der 
Zeit ausbildende lokale Feldverstärkung kann aber, auch wenn man annimmt, dai 
für das Dielektrikum eine bestimmte, von den geometrischen Verhältnissen unab- 
hängige Durchschlagsfeldstärke existiert, der Durchschlag eingeleitet werden, wenn 
die elektrostatische Feldverteilung nirgends eine Überschreitung der Durchschlags- 


feldstärke ergeben würde. Der Durchschlag wird in unmittelbarer Elektrodennähe 
einsetzen und dann schichtenweise, durch immer neue Raumladungsausbildung be- 
fördert. durch das ganze Material fortschreiten. Für eine genauere Beschreibung 
dieser Vorgänge wird es notwendig sein, die vorläufig noch recht lückenhaften 
i über Dissoziationsgrad und Ionenbeweglichkeit in festen Dielektriken 
in, rränzen. Unmittelbar anwendbar ist diese Anschauung von vorn- 
Aa SS Gleichspannungen und niederfrequente Wechselspannungen. 
erein a 
1) A, Joffe, Ann. d. Phys. 72, S. 461, 1923. 
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Für verschiedene Materialien ist es ferner bekannt, daß die elektrische Festig- 
keit für Wechselstrom geringer ist als für Gleichstrom!). Bei Wechselspannung 
trifft aber beim Richtungswechsel die Spannung ein Material an, das vorher durch 


die Einwirkung der entgegengesetzten Spannungsphase gewissen Veränderungen vor 


allem an den Elektroden unterworfen, „polarisiert‘“ wurde. So wird etwa die da- 
durch an Kationen verarmte Anodenschicht nun der Einwirkung einer Metallkathode 
ausgesetzt und kann so möglicherweise leichter durchgeschlagen werden. 

Auch zur Erklärung der Abhängigkeit der Durchschlagsfestigkeit von der 
Materialdicke können die hier angedeuteten Vorgänge beitragen. Für besser leitende 
„Isolatoren‘‘ mag wieder die größere Wärmeentwicklung und die schlechtere Wärme- 
ableitung in dickeren Platten bei gleicher mittlerer Feldstärke eine Rolle spielen. 
Für schlechtleitende Materialien bedarf es aber zur Erklärung der geringeren Durch- 
schlagsfestigkeit dickerer Platten nur der Annahme, daß bei gleicher mittlerer Feld- 
stärke die relative Feldverstärkung an den Elektroden mit der Platten- 
dicke anwächst. Es scheint ja wohl auch plausibel, daß in dünneren Platten, 
wo dieselbe mittlere Feldstärke mit geringeren Spannungen ` eicht werden kann, 
die Abweichung des Potentialgefälles von der Linearifät win _ı.--seträchtlich ist. 
Eine Stützung dieser Ansicht können wir darin sehen, daß Bei den Versuchen mit 
den Gläsern 18859 und 16888 die Konstante B mit steigender Glasdicke kleiner 
wird, der Strom also, der die dickere Platte durchfließt, mit steigender Dicke immer 
mehr hinter dem die dünnere Platte bei gleicher mittlerer Feldstärke durchfließenden 
Strom zurückbleibt. Dies wäre mit der Annahme erklärt, daß in der dickeren Platte 
ein größerer Bruchteil der angelegten Spannung in unmittelbarer Elektrodennähe 
abfällt, das Feld im Innern und damit auch der Leitungsstrom daher stärker ge- 
schwächt ist. 

Schließlich wäre bei manchen Dielektriken auch ein Einfluß des Elektroden- 
materials auf die elektrische Festigkeit nach längerem Stromdurchgang zu erwarten, 
was durch die Erscheinung der Ventilwirkung an dem Glas 16888 nahegelegt wird. 
Diese dürfte gleichfalls auf Veränderung des Potentialabfalles an den Elektroden 
infolge elektrolytischer Vorgänge zurückzuführen sein. So hat Günther-Schulze?) 
gefunden, daß Silber unmittelbar aus einer Metallanode ins Glas einwandert und 
an Stelle des Natriums tritt; Kohlenelektroden sind dagegen indifferent. 

Doch es mag vorläufig mit diesen kurzen Andeutungen sein Bewenden haben, 
bis das experimentelle Material entsprechend ergänzt ist. Man wird aber jedenfalls 
die hier berührten Fragen bei den weiteren Versuchen, die Erscheinungen des Durch- 
schlages fester Dielektrika aufzuklären, mitberücksichtigen müssen. 


Zusammenfassung. 

Es wird ein Überblick über die bisher vorliegenden Untersuchungen über den 
Stromdurchgang durch Glas und Glimmer bei hohen Feldstärken gegeben. Die 
Versuchsergebnisse verschiedener Autoren werden miteinander verglichen. ` 

Die Abhängigkeit des spez. Widerstandes von der Feldstärke läßt sich für 
ein Feldstärkenintervall von ı 10% Volt/cm durch eine von H. H. Poole aufgestellte 
Beziehung gut darstellen. Bei Ausdehnung auf größere Bereiche zeigen sich deut- 
liche Abweichungen. Für die Temperaturabhängigkeit des Widerstandes von Glas 
gilt auch bei hohen Feldstärken die Beziehung von Rasch und Hinrichsen. 

Versuche über die Elektrolyse von Glas bei hohen Feldstärken und Zimmer- 
temperatur ergaben eine quantitative Bestätigung des Faradayschen Gesetzes. 

Aus den Versuchsergebnissen werden Folgerungen für den Durchschlag fester 
Dielektrika gezogen. 

1 Für Glimmer hat dies z. B. F. Grünewald, Arch. f. Elektrot. XIL 1923, S. 79, für 
Glas E Mündel a. a. O. gefunden. 

H A. Günther-Schulze. Ann. d. Phys. 37, S. 435, 1912. 
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einer Herabminderung der DruckKkosten mitzuwirken. 

Nach einem Vorschlag des Eleltrotechnischen Vereins sollen Künftig von allen Archiv- 
arbeiten Kurze Eigenberichte in der EleKtrotechnischen Zeitschrift veröffentlicht werden. Die 
Herren Mitarbeiter werden gebeten, solche Eigenberichte, deren Umfang mit Rücksicht auf die 
heutigen DruckkKosten "ua der Archivarbeit nicht überschreiten soll, spätestens bei der Korrektur 
einzusenden, damit sie gleichzeitig mit der Archivarbeit in der EleKtrotechnischen Zeitschrift 
erscheinen Können. deg 

Es ist erwünscht, daß sich die Verfasser bei ihren Bezeichnungen an die Vorschläge des 
A.E.F. halten. 

Das „Archiv für Elektrotechnik“ erscheint vom Jahrgang 1923 (Band XII) ab in einzeln berech- 
neten Heften. Der Preis eines Heftes wird sich nach dem Umfang desselben und den entstandenen 
Herstellungskosten richten. 

Die Mitglieder des Verbandes Deutscher Elektrotechniker und des Elektrotechnischen Vereins, 
sowie die Bezieher der „Elektrotechnischen Zeitschrift“ erhalten auf den Bezugspreis einen Nachlaß 
von 25°,. i 

Der Bezug kann durch jede Buchhandlung, sowie durch die unterzeichnete Verlagsbuchhandlung 


fol A 
erfolgen Verlagsbuchhandlung Julius Springer in Berlin W 9, Linkstr. 23/24. 


Fernsprecher: Amt Kurfärst, 6050, 6053. — Drahtanschrift: Springerbach-Berlin. 
Reichsbank-Giro-Konto u. Deutsche Bank Berlin, Dep.-Kasse C 
Postscheck- Konten: für Bezug von Zeitschriften und einzelnen Heften: 
Berlin Nr. 20120 Julius Springer, Bezugsabteilung für Zeitschriften; 
für Anzeigen, Beilagen und Bücherbezug: Berlin Nr. 118935, Julius Springer. 


t 


e REIETERTEEREERRGET SIE SSEFERERSEE EEE TEEN 
Voranzeige. 


In den nächsten Heften des Archivs für Elektrotechnik 
werden voraussichtlich folgende Arbeiten erscheinen: 


W. Rogowski, Über das Wesen des elektrischen Durchschlags fester Isolatoren. DE 

F. Loebner, Über Abrundungen bei Muffen und Endverschlüssen metallisierter Kabel und die hier 
auftretende Längsbeanspruchung der geschichteten Isolation. 

F. Müller, Über die Verwendung der Elektronenröhre als Hochfrequenzgenerator bei Abwesenheit 
fremder Hilfsquellen. 

E. Weber, Die konforme Abbildung in der elektrischen Festigkeitslehre. Bi 

W. Geyger, Eine technische Wechselstrombrücke zur Messung von Kapazitäten, Induktivitäten und 
kleinen Phasenwinkeln. | 

W. Geyger, Messungen mit dem Schleifdraht-Wechselstromkompensator. 

H. Hammers, Oberwellenfreier Gleichstromgenerator (Telephonmaschine). 

W. Geyger, Bemerkungen zu der Arbeit von G. Benischke „Eine einfache Brücke zur Messung der 
Kapazität und des Verlustwiderstandes“., 

G. Hauffte, Zur Theorie der Scheringschen Brücke. 

H. Schering, Bemerkungen zu dem Aufsatz des Herrn G. Benischke: „Eine einfache Brücke zur 
Messung der Kapazität und des Verlustwiderstandes.“ 

M. Toepler, Grenzspannungen und Funkenspannungen bei symmetrischer Versuchsanordnung für 
Gleichspannung und für kurzdauernde Spannungsstöße mit vollbekanntem zeitlichen Verlaufe. 

E. Blamberg, Über ein neues eisengeschlossenes Elektrodynamometer ohne mechanische Richtkraft 
für Wechselstrom und dessen verschiedene Verwendungsmöglichkeiten. 

H. F. Müller, Berechnung der Induktivität von Spulen. — Anwendungen auf Magnetfeldern und 
Induktionskoeffizienten von einlagigen Kreiszylinderspulen und von Kreisringflachspulen. 

H. Goering, Uber Resonanzkurven von Siebketten. 

K.HKrüger, Aufnahme von Magnetisierungskurven mit der Braunschen Röhre. 

F. Unger, Die Streuung einer trapezlörmigen Nut. 

A. Walther, L. Inge und N. Semenoff, Uber den Durchschlag fester Isolatoren. 

R. Baffrey, Zur Vorausberechnung von Kurzschlußankermotoren. 

G. BenischKe, Erwiderungen auf die Bemerkungen von Haufte, Geyger und Schering. 

E. Kurz, Schaltung zur Erzeugung von Kippschwingungen. RR 

O. Müller, Über eine neue Methode zur Berechnung der Feldbilder magnetischer Kraftlinien. 

Schwenkhagen, Untersuchungen über Stromverdrängung in rechteckigen Querschnitten. 

R. Sonnenschein, Elcktrische Eigenschaften der Kunstharze und Hartpapiere in der Erwärmung. 

J- Krutzsch, Messung der Änderungen starker Gleichströme. i 

J- Labus, Bemerkung zu dem Aufsatz von L, Müller „Beiträge zur Untersuchung der Verstärker- 
transformatoren. 


Infolge des Stoffandranges werden die nächsten- Hefte in rascherer Folge erscheinen. 
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NEUERSCHEINUNGEN DER WOCHE 


A. Deutsche Bücher 


Betriebsüberwachung, Technische Unter- 
suchungsmethoden zur — insbesondere 


zur Überwachung das Dampfbetriebes. 
Von Prof. Julius Brand. Neu herausgegeben von 
Obering. Franz Seufert. Mit einigen Beiträgen 
von Dipl.-Ing. Robert Heermann. Berlin. 5. verm. 
und verb. Aufl, mit 33t Abb. 1 lithogr. Tafel und 
zablreihen Tabellen, 8°. Geb. RM 29.40 


Das vorliegende Buch faßt alle zur sacdıverstän- 
digen Kontrolle eines Betriebes nötigen Unter- 
suhungs- und Meßmethoden in gedrängter und 
klarer Form zusammen. 


Die elektrischen Maschinen. Einführung in ihre 
Theorie und Praxis. Von Dr.-Ing. M. Liwskditz. 
(Teubners Tehnishe Leitfäden Bd. 24.) Leipzig. 
VUI, 337 S. mit 284 Abb. uw. 13 Tafeln, 8°. 

Geb. RM 14.— 


Kabelmeßordnung. Anweisung für elektrische Mes- 
sungen an Telegraphen- und Fernsprehkabeln. 
Teil 1. Gleichstrommessungen. Berlin. VIII, 167 S. 
mit Fig., 4°. Geb. RM 9.— 


Leitfähigkeit, Die elektrische — der At- 


mosphäre und ihre Ursachen. Von Prof. 
Dr. V. F. Heß. Braunschweig. (Sammlung Vieweg 
% Sohn H.84/35). VIII, 174 S. mit 14 Abb., 8°. 

Geb. RM 9.50 


Die elektrometrische (potentiometrische) 


Maßanalyse. Von Dr. Erih Müller. Dresden. 
4. verb. u. verm, Auf., VIII, 246 S. mit 56 Abb. und 
6 Schaltungsskizzen, 8°. Geh. RM 12.— ; geb. RM 14.— 


Porzellanisolatoren, Über Zerstörungs- und 


Alterungserscheinungen an —. Von Dr.- 
Ing. K. Draeger. (Rosenthal-Mitteilungen H. 8). 
Berlin. IX, 368 S. mit 16 Abb., 8°. Geh. RM 2.40 


Starkstromanlagen, Erläuterungen zu den 
Vorschriften für die Errichtung und 


Zu beziehen durch 


Julius Springer, Sortimentsabtellung, Berlin W 9, Linkstr. 23-25 


den Betrieb elektrischer — einschließlich 
Bergwerksvorscriften und zu den Bestimmungen 
für Starkstromanlagen in der Landwirtshaft. Von 
Dr. CL Weber, Im Auftrage des Verbandes Deut- 
scher Elektrotediniker herausgegeben. Berlin. 15.verb. 
u. verm. Auf, berihtigter Neudruck, 340 S., 8°. 
Geb. RM 6.— 


Technische Physik, Lehrbuch der —. Von 
Prof. Dr.-Ing. Hans Lorenz. Berlin. 2, voll- 
ständig neubearb. Aufl. 8”. 

Bd. 1. Technische Mechanik starrer Gebilde. . 
Teil 2 Mechanik räumliher Gebilde. VIII, 
294 S. mit 144 Abb, Geb. RM 21.— 
. Früher erschien: 
Teil 1. Medhanik ebener Gebilde. 3% S. mit 
295 Abb. Geb. RM 18.— 


B. Fremdsprachige Bücher 


Alternating currents. By Carl Edward Magnus- 
son. New York. 3. ed., 611 p., il, 8°. ER 


Electrical insulating materials: preparation 
properties, etc. By Allan Monkhouse. London. 
403 Po 8°. sh. 21.— 


L’Electrification des campagnes. Par Andre 
Boderon. Paris. 125 p., 8°. 


Electrolyse et Galvanoplastic. Fours Electri- 
ques. Par A. Garein. Paris. 338 p., 8°. 


Electrotechnique des praticiens. Par Fisher 
Huineren. Traduit par Gaibrois. Paris. 
642 p., 8°. 


Introductory electrodynamics for engineers. 
By Eward Bennett and H. M. Crothers. New 
York. Ill, 8°. $ 45) 


Modern telpherage and ropeways: with a 
section on cableways and eable cranes. By Herbert 
Blyth. London. 156 p. 4°. sh. 27 6d 


Zu kaufen gesucht: 


Abhandlungen aus dem Aerodynam. Institut an 
der Techn. Hochschule Aachen, einzelne Hefte 


Kittier, Handbuch der Elektrotehnik. Bd. II u. IL 
Klingenberg, Elektromed. Konstruktionselemente 


— Wiss, d. Phys.-techn. Reichsanstalt, Bd. IV, H.3 | Liesegang, Kinematographie 


Archiv für Elektrotechnik, einzelne Bände u. Hefte 

Baur, Das elektrishe Kabel 

Eimer, Spannung für Fernübertragungen 

Elektrotechnik und Maschinenbau 1900—1902, kpl. 
1917—1925 e.H. 

E.T.Z. 1910-1924, aud einzelne Hefte 

Grünwald, Akkumulatoren 

Helios 1917, auch einzelne Hefte 

Herzog, Elektrotehnisches Formelbuh 

Jahrbuch der Elektrotechnik 1915 

Ritter, Allgemeine Elektrotehnik. Bd. L 


Lorentz, Abhandl. ü. theoreth. Physik 

Mitt. des Verbandes dt. Patentanwälte 1925 einz.H. 
— der Phys.-techn. Reichsanstalt Abt. 11925 enz H. 
Sackur, Thermohemie und Thermodynamik 

Schlecht, Recht d. Elektrizität 

Siemens, Anwendung hod erhitzter Luft 1887 

Stark, Atomdynamik II. 

Strecker, Telegraphentehnik 

Telegraphen- u. Fernsprechteehnik 1926 e H. 
Zeitschrift für Metallkunde 1925, aud einzelne Hefte 


Gef, Angebote unter Archiv 116 durch die Expedition dieser Zeitschrift. 
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IV Archiv für Elektrotechnik 


Verlag von Julius Springer in Berlin W9 


Handbuch der Physik 


Unter redaktioneller Mitwirkung von 
R. Grammel-Stuttgart, „ 
F. Henning-Berlin, H. Konen-Bonn, H. Thirring-Wien, - 
F. Trendelenburg-Berlin, W. Westphal- Berlin 


Herausgegeben von 


H. Geiger und HKarl Scheel 
Kiel Berlin-Dahlem ` 


Das Werk umfaßt insgesamt 24 Bände zu je 30—35 Bogen Umfang 
Jeder Band ist einzeln Käuflich 


Soeben ersdien: 
Neunter Band: 


Theorien der Wärme. Redigiert von F. Henning. 624 Seiten mit 61 Ab- 
bildungen. RM 46.50; gebunden RM 49.20. 


Inhaltsübersidt: Klassische Thermodynamik. Von Prof. Dr. K. F. Herzfeld, 
München. — Der Nernstsche Wärmesatz. Von Dr.K.Bennewitz, Charlottenburg. — Stati- 
stische und molekulare Theorie der Wärme. Von Dr. A. Smekal, Wien. — Axiomatische 
Begründung der Thermodynamik dorch Carathéodory. Von Prof. Dr. A. Landé, Tübingen. — 
Quantentheorie der molaren thermodynamischen Zustandsgrößen. Von Prof. Dr. A. Byk, 
Charlottenburg. — Die Kinetische Theorie der Gase und Flüssigkeiten. Von Prof. Dr. 
G. Jäger, Wien. — Erzeugung von Wärme aus anderen Energieformen. Von Prof. 
Dr. W. Jaeger, Charlottenburg. — Temperaturmessung. Von Prof. Dr. F. Henning, 
Berlin-Lichterfelde. 


Früher sind ersdienen: 


Zehnter Band 


Thermische Eigenschaften der Stoffe. Redigiert von F. Henning. 
494 Seiten mit 207 Abbildungen. 1926. RM 35.40; gebunden RM 37.50. 


Elfter Band 


Anwendung der Thermodynamik. Redigiert von F. Henning. 
462 Seiten mit 198 Abbildungen. 1926. RM 34,50; gebunden RM 37.20. 


Zweiundzwanzigster Band 
Elektronen / Atome / MoleHüle. Redigiert von H. Geiger. 576 Seiten 


mit 148 Abbildungen. 1926. RM 42.—; gebunden RM 44.70. 
r Dreiundzwanzigster Band 


Quanten. Redigiert von H. Geiger. 792 Seiten mit 225 Abbildungen. 1926. 
| RM 57.—; gebunden RM 59.70. 


"Als nächste Bände erscheinen Band I, XXIV, H. XIV und XVII _ 


Die einzelnen Bände behandeln: 
Bd. I—III. Geschichte, Vorlesungstedhnik, Ein- | Bd. XII—XVII. Elektrizität und Magnetis- 


heiten, mathematische Hilfsmittel. mus. 
Bd. IV. Grundlagen der Physik. Bd. XVIII—XXI. Optik aller Wellenlängen. 
Bd. V—VIII. Mechanik einschl. Akustik. Bd. XXU—XXIV. Aufbau der Materie und 
Bd. IX—XI. Wärme. Wesen der Strahlung. 


Hierzu eine Beilage vom Verlag Julius Springer in Berlin W9 


Druck der Universitätsdruckerei HI Stürtze A.G. Wiezhurs 


| Archiv 
Elektrotechnik 


Herausgegeben unter Beteiligung 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker und des Elektrotechnischen CHE 
von 


Prof. Dr.-Ing. W. RogowsHi, Aachen 


Verlag von Julius Springer in Berlin 


XVII. Band 31. Januar 1927 6. Heft 
Inhaltsverzeichnis. Seite 
H.Schwenkhagen, Untersuchungen über Stromverdrängung in rechteckigen Querschnitten . 537 


E. Unger, Untersuchung der Stabilität des Betriebszustandes eines durch eine Kapazität erregten 
Asynchrongenerators und Errechnung der sich dabei einstellenden Klemmenspannung und 


Periodenzahl a w a A cn un ar Br A ar ae ar Ze e e a ee a ee e, e En 
F.Bergtold, Neue Blindverbrauchsmeßschaltung für Drehstromanschlüse . . . 2 . . . . 6O04 
H Schiller, Elektrizitätsleistung in festen Dielektriken bei hohen Feldstärken . - . . . . . 609 
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Verlag von Julius Springer in Berlin W9 


Soeben ersdien: 


Die wirtschaftliche Regelung 
von Drehstrommotoren durch 
Drehstrom-Gleichstrom-KaskKaden 


Von 


Dr.-Ing. H. Zabransky 


116 Seiten mit 105 Textabbildungen. — RM 9.— 


Inhaltsverzeichnis: 


Einleitung. — Die Krämerkaskade: Schaltung und Arbeitsweise. Anwendung. Beredinung. 
Doppelzonenreglung. Bremsung. Spezialshaltungen. — Die Scherbiuskaskade: Schaltung, 
Arbeitsweise und Anwendung. Berechnung. Doppelzonenreglung. — Wirtschaftliche Unter- 
suchungen: Widerstandsreglung. Drehstrom-Gleihstromkaskaden. Einankerumformer 
mit Gleihstrommotor. Vergleihende Zusammenfassung. — Die Konstruktion der Dreh- 
strom-Gleihstromkaskaden. — Anhang. 


Preis RM 8.— 


II Archiv für Eiektrotechnik 1927 


Das Archiv für Elektrotechnik 


sieht seine Hauptaufgabe darin, allen in der Elektrotechnik wissenschaftlich arbeitenden Ingenieuren ein 
Sammelpunkt zu sein. Seine Arbeiten werden vorwiegend auf einem Gebiet liegen, in dem technische 
und physikalische Fragen ineinander übergehen. Das Archiv wird daher auch für alle auf dem Grenz- 
gebiet zwischen Physik und Elektrotechnik tätigen Physiker von Interesse sein. 

Das Archiv soll eine Ergänzung der „Elektrotechnischen Zeitschrift“ nach der wissenschaftlichen 
Seite hin bilden, zumal die „Elektrotechnische Zeitschrift“ infolge der Zusammensetzung ihres Leser- 
kreises wirtschaftliche Fragen und beschreibende Aufsätze mehr als früher in den Vordergrund rücken muß. 

Beiträge sowie sonstige für den Herausgeber bestimmte Mitteilungen werden erbeten unter der Adresse: 
Professor Dr.-Ing. W. Rogowski, Aachen, Elektrotechnisches Institut der Technischen Hochschule. 

Die Herrn Verfasser werden infolge der gewaltig gestiegenen UnKosten gebeten, durch 
Kurze und Klare Fassung ihrer Mitteilungen und durch Beschränkung auf das Wesentliche an 
einer Herabminderung der DruckHosten mitzuwirken. 

Nach einem Vorschlag des Elektrotechnischen Vereins sollen Künftig von allen Archiv- 
arbeiten Kurze Eigenberichte in der Elektrotechnischen Zeitschrift veröffentlicht werden. Die 
Herren Mitarbeiter werden gebeten, solche Eigenberichte, deren Umfang mit Rücksicht auf die 
heutigen DruckKosten "ie der Archivarbeit nicht überschreiten soll, spätestens bei der Korrektur 
einzusenden, damit sie gleichzeitig mit der Archivarbeit in der Elektrotechnischen Zeitschrift 
erscheinen Können. 

Es ist erwünscht, daß sich die Verfasser bei ihren ” : .eichnungen an die Vorschläge des 
A.E.F. halten. 

Das „Archiv für Elektrotechnik“ erscheint vom jz 1923 (Band XII) ab in einzeln berech- 
neten Heften. Der Preis eines Heftes wird sich nach de ig desselben und den entstandenen 
Herstellungskosten richten. 

Abonnenten, die mehrere Exemplare des „Archiv für Elektrotechnik“ beziehen, erhalten das 
erste Heft zum Ladenpreis, jedes weitere im Abonnement bezogene Stück mit einem Nachlaß von 40°. 

Die Mitglieder des Verbandes Deutscher Elektrotechniker und des Elektrotechnischen Vereins, sowie 
die Bezieher der „Elektrotechnischen Zeitschrift“ erhalten auf den Bezugspreis einen Nachlaß von 25°, 
für das erste, einen Nachlaß von 40°, für jedes weitere von ihnen im Abonnement bezogene Exemplar. 

Der Bezug kann durch jede Buchhandlung, sowie durch die unterzeichnete Verlagsbuchhandlung 


erfolgen. | 


Verlagsbuchhandlung Julius Springer in Berlin W 9, Linkstr. 23/24. 


Fernsprecher: Amt Kurfürst, 6050, 6053. — Drahtanschrift: Springerbuch-Berlin. 
Reichsbank-Giro- Konto u. Deutsche Bank Berlin, Dep.-Kasse C. 
Postscheck- Konten: für Bezug von Zeitschriften und einzeinen Heften: 
Berlin Nr. 20120 Julius Springer, Bezugsabteilung für Zeitschriften; 
für Anzeigen, Beilagen und Bücherbezug: Berlin Nr. 118935, Julius Springer. 


—— 


u 
Voranzeige. 


In den nächsten Ileften des Archivs für Elektrotechnik werden voraussichtlich folgende Arbeiten erscheinen: 


O. ZdralekK, Messung von Strömen mittels Funkenstrecken bei sehr schnell veränderlichen Vorgängen. 
W. Rogowski und H. Jacobs, Entladungsform und Überspannung. 

H. Hemmeter, Eine neue einfache Konstruktion des genauen Kreisdiagrammes. 

H. Hemmeter, Klärung des Streuungsbegriffes. I. Grundlagen. 

H. Hemmeter, Klärung des Streuungsbegriffes. II. Ersatzschaltung und Kreisdiagramme. 

D. Gabor, Fortschritte im Oscillographieren von Wanderwellen. 


L. Dreyfus, Eine neue Schaltung zur verlustlosen Tourenregelung. Kompoundierung und Kompen: 
sierung größerer Drehstrommotore. 


WwW. Rogowski, E. Flegler und R. Tamm, Eine neue Bauart des Kathodenoscillographen. 

WwW. Rogowski, E. Flegler und R. Tamm, Neue Wanderwellenaufnahmen. 

J- Labus, Einfache experimentelle Bestimmung der Kapazitäten beim Vorhandensein beliebig vieler 
Leiter. 

R. Holm, Zur Townsend’schen Theorie. 

W. Rogowski, Zur Townsend’schen Theorie. 

F. Schröter, Zur Physik des Schleifkontaktes. 

H. Fritze, Über die Wicklungsfaktoren von Wechselstromwicklungen. 

W. Wittwer, Über scharfe Kanten in der Hochspannungstechnik. 

F. und W. Stäblein, Stationäre erzwungene Schwingungen in Schwingungskreisen mit periodisch 
veränderlichen Koeffizienten. 

R. Pohl, Die MMK-Oberschwingungen der Drehstromwicklungen. 


Infolge des Stoffandranges werden die nächsten Hefte in rascherer Folge erscheinen. 
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"Baur, Das elektrische Kabel 


Bd. XVII. 6. Hek. Archiv für Elektrotechnik 


NEUERSCHEINUNGEN 


| Berlin. VI, 444 S. mit 189 Abb. gr. 8°. 
A. Deutsche Bücher (Handbuch der Physik Bd. 14.) 

Anleitung zum Arbeiten im Elektro- en on Se = e RM SE 
e e nna S ie unselbstüngige nua ung zwismen 
technischen Laboratorium. Von E. kalten Elektroden — Ionisation durh glühende Kör- 
Orlic. Berlin. 2., durhgesehene Auf- per — Fiammenleitfähigkeit — Über die stille Ent- 

lage, 1. Teil, 94 S. mit 74 Abb. 
Steif geh. RM 3.15 
Berichterstattung der Basler Sonder- 
tagung der Weltkraftkonferenz 
1926. 2 Bde., etwa 2800 S. mit zahlr. Abb. 


und Taf., 8°. Schw. Fr. 125.— 

Inhalt: Neunundadtzig Original-Bericte in deut- 
scher, englisher, französisher oder italienischer 
Sprache, mit je einem Rösume in französisch, englisch 


und deutsch. Referate der Generalberictterstatter. ` 
Auszug aus den Diskussionen an der Konferenz und | B. Fremdsprachige Bücher 


ee Aide-mémoire formulaire de Tëlee 
Deutscher Kalender für Eleltro- ` ` veicit de la mécanique et del’ölec- 


techniker. Begr. von F. Uppenborn. tro-mecanique. Par E. Pacoret. 
Hrsg. von Prof. Dr.-Ing. e. h. G. Dettmar. _ Paris. 1514 art... 8° 
München. 1927/28. Jahrg. 43, kl. 8°. en ee 
TI. 1: Hauptwerk. XII, 718, 12 S. mit Cours de physique industrielle. Par 
294 Abb. und 64 S. Schreibpapier, in C.Pierre. Paris. 864p., 8°. (Bibliothöque 
Leinen geb. de l'ingénieur &lectricien-me&canicien). 
Tl. 2: Erg.-Bd. 466 S. mit 138 Abb., geh. The electrical educator: a comprehen- 
Beide Teile zus. RM 11.50 sive quide for all engaged in the electrical 
Elektrizitätsbewegung in Gasen. Re- industry. By J. A. Fleming. London. 
digiert von Prof. Dr. W. Westphal unter 2 vols., 746 and 842p., illus., diagrs,, 
Mitarbeit hervorragender Wissenschaftler. | Cr. 4°. sh. 63.— 
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Zu beziehen durdh 


Juilus Springer, Sortimentsbuchhandlung 


Berlin W 9, Postschiließfach 8 
Postscheckkonto Berlin 14 385 


ladung in Gasen — Die Glimmentladung — Der 
elektrishe Lidhtbogen — Funkenentladung — Die 
elektrischen Figuren — Atmosphärische Elektrizität. 
Die Messung der elektrischen Größen. 
Von Dipl.-Ing. Aron. Münden. IV, 107 S. 
mit 45 Abb. und 116 Aufgaben nebst Lö- 
sungen. 8°. (Tehnishe Fahbüder 16.) 
Geh. RM 2.25 


m 


Zu kaufen gesucht: 
Archiv für Elektrotechnik, vollständig, einzelne Bände und Hefte 


Abhandlungen aus dem Aerodynam. Institut an | Klingenberg, Elektromed. Konstruktionselemente 
der Techn. Hochschule Aachen, einzelne Hefte Krause, Form spulenwiclung 


tert Viper a. T Wiee: d. Phys.-techn. Reichs- 


anstal Liesegang, Kinematographie 


Lorentz, Abhandl. ü. theoret. Physik 


Bisiez, Kondensatoren in der Wedselstromtehnik 1903 ee Elektrizität und Magnetismus 

Buff, Drehstromkommutatormotoren tt. des Verbandes dt. Patentanwälte 1925 eins. H. 
Elektrotechnik und Maschinenbau 1900—1902, kpl. — der Phys.-techn. Reichsanstalt Abt. 11925 einz.H. 
` 1917—1925 e H. Naebriebtentechaik, Elektr. 1925, e. H. 

E.T.Z. 1910—1924, auch einzelne Hefte Petersen, Hodıspannungstedhnik 

Grünwald, Akkumulatoren Siemens, Anwendung hodh erhitzter Luft 1887 
Guilllery, Hdbd. über Triebwagen Stark, Atomdynamik II. 

Helios 1917, auch einzelne Hefte Trautvetter, Eiektr. Straßenbahnen 

Herzog, Elektrotechnisches Formelbud EPODBenTZig: 1922, 1923 e.H. 

Jahrbuch der Elektrotechnik 1915 Telegraphen- u. Fernsprechtechnik 1926 e.H. 
Kittler, Allgemeine Elektrotehnik. Bd. II u. III , Zeitschrift für Metallkunde 1925, auch einzelne Hefte 


Gef, Angebote unter Archiv 55 an den Verlag dieser Zeitschrift, Berlin W 9, Linkstr. 23/25 erbeten 
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IV Archiv für Elektrotechnik 


Handbuch der Physik 


Unter redaktioneller Mitwirkung von 


R. Grammel-Stuttgart, F. Henning-Berlin, H. Konen-Bonn, 
H. Thirring-Wien, F. Trendelenburg-Berlin, W. Westphal-Berlin 


Herausgegeben von 


H. Geiger ud Harl Scheel 
Kiel Berlin-Dahlem 


Das Handbuch der Physik bietet eine vollständige Darstellung des derzeitigen Standes der 
experimentellen und theoretischen Physik. Durch weitgehende Unterteilung des gesamten 
Stoffes auf die in den einzelnen Sondergebieten tätigen Forscher wird eine wirklich moderne 
und kritische Darstellung der Physik ohne eine übermäßige Belastung des einzelnen erzielt. 


Das Werk umfaßt insgesamt 24 Bände zu je etwa 30 Bogen Umfang 
Jeder Band ist einzeln käuflich 


Bisher sind ersdhienen: 


L Band, Geschichte der Physik / Vorlesungstechnik. 
Redigiert von Karl Scheel. 412 Seiten mit 162 Abbildungen. 1926. 
RM 31.50; gebunden RM 33.60 
2. Band: Elementare Einheiten und ihre Messung. Redi- 
giert von Karl Scheel. 530 Seiten mit 297 Abbildungen. 1926. 
RM 39,60; gebunden RM 42.— 


2 Band: Theorien der Wärme. Redigiert von F. Henning. 624 Seiten mit 
61 Abbildungen. 1926. RM 46.50; gebunden RM 49.20 


10. Band: Thermische Eigenschaften der Stoffe. Redigiert von 
F. Henning. 494 Seiten mit 207 Abbildungen. 1926. RM 35.40; gebunden RM 37.50 


11.Band: Anwendung der Thermodynamik. Redigiert von F. 
Henning. 462 Seiten mit 198 Abbildungen. 1926. RM 34.50; gebunden RM 37.20 


14. Band: Elektrizitätsbewegung in Gasen. Redigiert von W. West- 


phal. 452 Seiten mit 189 Abbildungen. 1927. RM 36.—; gebunden RM 38.10 
17.Band: EleKtrotechniK. Redigiert von W. Westphal. 400 Seiten mit 300 Ab- 
bildungen. 1926. RM 31.50; gebunden RM 33.60 
22. Band: EleKtronen / Atome / Moleküle. Redigiert von H. Geiger. 
576 Seiten mit 148 Abbildungen. 1926. RM 42.—; gebunden RM 44.70 
23. Band: Quanten. Redigiert von H. Geiger. 792 Seiten mit 225 Abbildungen. 
1926. RM 57.—; gebunden RM 59.70 


24. Band: Negative und positive Strahlen / Zusammen- 


hängende Materie. Redigiert von H. Geiger. 615 Seiten mit 374 Ab- 
bildungen. 1926. RM 49.50; gebunden RM 51.60 


Als nächste Bände erscheinen Band VII, XVIII und VIII 


Die einzelnen Bände behandeln: ' Bd. IX—XI. Wärme. l 

Bd. I—II. Geschichte, Vorlesungstechnik, Ein- , Bd. XII —XVII. Elektrizität und Magnetismus. 

heiten, mathematische Hilfsmittel. ı Bd. XVII— XXI Optik aller Wellenlängen. 

Bd. IV. Grundlagen der Physik. ‚ Bd. XXII-XXIV. Aufbau der Materie und 
Bd. V—VIII. Mechanik einschließlich Akustik. ` Wesen der Strahlung. 


VERLAG VON JULIUS SPRINGER IN BERLIN WS 


Get 


Hierzu zwei Beilagen vom Verlag Julius Springer in Berlin W 9. 
Druck der Universitätsdruckerei H. Stürtz A.G., Würzburg. 
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